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柴 邦 衡 1937 年 9 月 生 ， 浙 江 诸 茎 人 。 清 华 大 
学 1960 届 汽车 专业 毕业 ， 历 任 吉林 工业 大 学 
教授 、 链 传动 研究 所 副 所 长 、 国 家 链条 质量 
监督 检验 中 心 主任 。 长 期 从 事 机 械 设计 教学 
和 科研 工作 。 多 年 来 致力 于 推介 国外 先进 的 
设计 理论 和 方法 ， 先 后 翻译 并 出 版 了 《凸轮 
机 构 洲 _《 德 《钻机 链 传动 》( 俄 ) 等 书 
并 发 表 过 不 少 有 关 设 计 的 译文 。 作 为 主要 作 
者 之 二 撰写 了 《《 链 传动 < 1985 年 在 全 国 率 
先 开 出 了 研究 生 课 程 “机 械 现 代 设计 方法 
学 > 一 随后 拟定 了 该 书 的 编写 大 纲 并 执笔 扎 
写 了 主要 章节 ,于 1987 年 出 版 。 曾 负责 起 
- 草 了 多 项 国家 标准 (如 《 双 节 距 滚 子 链 和 链 
: 稳 》 《 滚 子 链 联 轴 器 》 等 ) 。 并 同时 担任 
链 传 动 和 联 轴 器 两 个 标 委 会 的 委员 。1993 年 
开始 从 事 1S09000 标 准 的 认证 审核 、 咨 询 、 
培训 、 研 究 工 作 ， 有 机 会 深入 了 解数 以 百 计 
各 行业 企业 的 设计 质量 管理 状况 ， 主 持 纺 
著 并 主笔 撰写 了 一 套 1S09000 丛 书 ， 其 中 与 
设计 密切 相关 的 有 : 《设计 控制 》、《 检 
验 和 测量 的 控制 》、《 制 造 过 程控 制 》、 
《1SO/TS16949 汽 车 供应 商 质量 管理 体 
系 》、《1S09000 质 量 管理 体系 》、《 质 量 
审核 》、《 质 量 管理 体系 文件 》 等 。 

曾 获得 国务 院 专家 特殊 津贴 、 机 械 部 有 
突出 贡献 专家 、 吉 林 省 拔尖 人 才 、 吉 林 英 才 
奖章 等 荣誉 。 
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本 书 共 分 为 3 篇 16 章 ， 其 中 : 第 1 篇 介绍 了 现代 产品 设计 基础 ， 包 
括 现代 设计 和 开发 的 特点 、 应 遵循 的 原则 、 创 造 力 和 创新 思维 、 现 代 产 品 
设计 和 开发 的 原理 、 方 法 和 技术 ; 第 2 篇 阐述 了 产品 设计 的 主要 过 程 ， 包 
括 方案 设计 、 结 构 设 计 、 总 体 设计 和 施工 设计 ; 第 3 篇 比较 系统 地 阐述 了 
产品 设计 和 开发 的 质量 控制 ， 包 括 设计 的 策划 、 输 入 、 评 审 、 验 证 、 输 
出 、 确 认 以 及 设计 更 改 的 控制 。 

本 书 内 容 广 泛 、 深 入 浅 出 、 案 例 丰 富 、 图 文 并 成 ， 同 时 具有 技术 与 管 
理 、 技 术 与 经 济 、 理 论 与 实践 相 结 合 等 特点 。 

本 书 适 于 广大 设计 工作 者 工作 时 全 流程 参考 使 用 ， 并 可 用 作 设 计 类 专 
业 研究 生 教材 ， 且 对 大 专 院 校 产品 设计 类 专业 师 生 颇具 参考 价值 。 
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当前 我 国正 面临 产业 结构 调整 和 产品 升级 换代 的 时 刻 ， 如 何 从 制造 大 国 走向 制造 强 
国 ， 是 一 个 非 同 寻常 的 挑战 。 然 而 ,我 们 不 能 不 深刻 反 轧 ， 为 什么 从 笔者 曾 参 加 的 “六 
五 ”机 械 行业 发 展 规划 时 就 已 明确 提出 : 不 能 再 走 增 人 、 增 厂房 、 增 设备 的 外 延 式 扩 大 
再 生产 的 发 展 老 路 ， 而 要 走出 一 条 靠 科 技 进 步 提 高 效率 的 内 涵 式 发 展 之 路 。 迄 今 ,， 儿 十 
年 过 去 了 ， 现 在 都 已 进入 “十 二 五 ”规划 了 ， 虽 然 提 法 有 所 不 同 ， 但 面 对 的 是 同一 个 老 
问题 。 当 然 ， 这 里 的 原因 是 多 方面 的 : 有 体制 方面 的 问题 ， 有 认识 方面 的 问题 ， 有 “ 科 
教 兴 国 ” 战 略 的 措施 落实 的 问题 ， 有 科技 投入 不 足 且 管 理 不 善 的 问题 ， 有 教育 投入 不 足 
的 问题 ， 在 升学 导向 的 潮流 下 ， 扼 杀 了 学 生 的 创新 思维 ， 以 致 不 能 向 各 部 门 提 供 创 新 性 
人 才 的 问题 ， 等 等 。 人 但是， 毕竟 经 历 了 30 年 的 大 发 展 , 今天 我 国 的 经 济 实力 已 大 为 增 
强 ， 认 识 水 平 也 大 为 提高 ， 对 经 济 转型 和 产业 结构 调整 的 迫切 性 ， 从 上 到 下 已 有 共识 。 
为 了 应 对 依靠 科技 创新 求 发 展 的 挑战 ， 对 广大 设计 工作 者 来 说 ， 学 习 进 而 通晓 现代 产品 
设计 的 相关 知识 ， 已 是 十 分 迫切 的 任务 。 
作者 同 许 多 在 一 线 从 事 设 计 工作 的 高 级 设计 人 员 做 过 深入 的 探讨 ， 发 现 他 们 大 多 数 
还 基本 停留 在 传统 设计 的 水 平 上 ， 只 是 随 着 计算 机 的 普及 ， 在 设计 中 局 部 引入 了 CAD、 
CAM 、CIMS 、 优 化 设计 、 有 限 元 和 三 维 动画 等 方法 。 虽 然 使 设计 水 平 有 所 提高 ， 但 其 
创新 性 却 极 其 有 限 。 更 多 的 还 是 使 用 传统 设计 和 模仿 设计 ， 间 或 有 局 部 改进 。 
由 于 作者 在 高 校 工作 ， 有 阅览 国外 期 刊 的 便利 条 件 ， 始 终 长 期 跟踪 新 型 的 设计 理论 
和 和 方法 ，20 世纪 60 年 代 起 就 从 德国 的 《Konstruktion》 (设计 ) 杂志 ,不 断 接触 到 一 些 
新 的 设计 理念 和 方法 。 作 者 也 曾 通过 翻译 和 著作 介绍 过 一 些 先进 的 设计 理论 和 方法 ， 但 
毕竟 是 挂 一 漏 万 。 作 者 一 直 有 个 凤 愿 ， 就 是 将 所 了 解 的 国外 先进 设计 理念 和 方法 ， 结 合 
自己 丰富 的 教学 实践 、 设 计 实 践 和 设计 管理 审核 实践 体会 ， 较 系统 地 介绍 给 学 生 和 读 
者 。 但 由 于 工作 忙碌 ， 退 至 今日 ， 才 能 勉 力 实现 这 一 愿望 。 

期 望 读者 能 从 这 本 书 中 受到 启发 ， 在 实践 中 创造 出 更 多 的 拥有 自己 的 知识 产权 的 创 
新 产品 来 ， 为 我 国 从 制造 大 国 到 向 制造 强国 ， 屹 立 于 世界 民族 之 林 做 出 贡献 。 
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全 书 共 分 为 3 篇 16 章 ， 其 中 : 第 1 篇 介绍 了 现代 产品 设计 基础 ， 包 括 现代 设计 和 








发 的 特点 、 应 遵循 的 原则 、 旬 
术 





























造 力 和 创新 思维 、 现 代 产 品 设计 和 


























材 ， 且 对 大 专 院 校 产品 设计 类 专业 师 生 颇具 参考 价值 。 
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; 第 2 篇 阅 述 了 产品 设计 的 主要 过 程 ， 包 括 方案 设计 、 结 构 设计 、 总 体 设计 和 施工 设 
计 ; 第 3 篇 比较 系统 地 阐述 了 产品 设计 和 开发 的 质量 管理 ， 包 括 设计 的 策划 、 输 入 、 评 
审 、 验 证 、 输 出 、 确 认 以 及 设计 更 改 的 控制 。 

该 书 适 于 广大 设计 工作 者 工作 时 全 流程 参考 





使 用 ， 并 可 用 作 设 计 类 专业 研究 生 教 


柴 邦 衡 负责 全 书 的 策划 和 统 稿 ， 并 撰写 了 第 1 篇 和 第 3 篇 ， 曾 长 期 在 工厂 工作 ， 具 


有 丰富 的 多 种 产品 成 功 的 设计 实践 经 验 的 黄 费 智 教授 撰写 了 第 2 篇 。 
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1.1 产品 设计 和 开发 概述 


应 该 根据 ISO09000: 2005 标准 ， 来 统一 对 设计 和 开发 的 认识 。 其 定义 如 下 : 设计 和 开发 
是 将 要 求 转换 为 产品 、 过 程 或 体系 的 规定 的 特性 或 规范 的 一 组 过 程 。 只 有 这 样 的 认识 ， 才 是 
国际 通用 的 。“ 设 计 ” 和 “开发 ”有 时 是 同 义 的 ， 有 时 用 于 规定 整个 设计 和 开发 的 不 同 阶 
段 。 设 计 和 开发 的 性 质 可 使 用 修饰 词 表示 (如 产品 设计 和 开发 或 过 程 设计 开发 ) 。 

在 这 个 术语 定义 中 ， 与 国内 有 些 传统 观念 很 不 一 致 。 这 里 的 产品 ， 包 括 硬件 、 软 件 、 
流程 性 材料 和 服务 等 各 种 类 型 的 产品 ; 这 里 的 过 程 ， 包 括 产 品 实现 的 全 过 程 ; 而 体系 则 
只 能 保障 产品 实现 过 程 的 管理 体系 。 而 无 论 产 品 、 过 程 和 体系 都 有 表征 其 的 特性 或 规范 。 
例如 : 将 要 求 转 换 为 产品 的 规定 的 特性 ， 是 指 将 顾客 、 法 规 等 明确 或 隐 含 的 要 求 转换 为 
相应 的 质量 特性 ， 即 产品 的 设计 要 求 ; 将 要 求 转换 为 产品 实现 过 程 规范 的 一 组 过 程 ， 是 
指 确定 实现 产品 设计 要 求 的 原理 方案 、 结 构 方案 、 参 数 、 产 品 图 样 和 容 差 ， 以 及 制订 如 
何 达 到 这 些 要 求 的 采购 规范 、 制 作 过 程 规 范 及 过 程 特性 和 检验 规范 等 ;将 要 求 转换 为 体 
系 的 特性 和 规范 ， 是 指 对 管理 体系 所 应 遵循 的 管理 标准 的 规定 (如 采用 ISO09001 或 ISO7 
TS16949 ) 。 

传统 的 产品 设计 涉及 范围 远 没有 这 么 广 ， 上 且 一 般 已 有 比较 成 熟 的 参照 物 和 方法 ， 可 望 
达到 预期 结果 。 这 种 设计 的 探索 性 和 创新 性 较 少 ， 而 开发 则 意味 着 更 多 的 挑战 和 创造 。 
现在 ， 许 多 人 更 愿意 用 “研发 ”来 表示 设计 和 开发 。 但 对 于 软件 和 服务 来 说 ， 则 更 宜 用 
“开发 ”。 

产品 设计 是 一 种 建立 在 知识 和 经 验 基础 上 的 创造 性 劳动 ， 设 计 的 目的 就 是 寻求 一 种 满足 
顾客 、 企 业 及 社会 所 提出 的 质量 要 求 的 最 佳 方案 。 这 是 一 个 复杂 的 思维 过 程 。 因 此 ， 现 代 产 
品 设 计 更 需要 探索 新 的 、 先 进 的 设计 理论 和 方法 ， 三 二 Ta 有 
使 设计 进行 得 更 顺利 、 更 富有 成 效 。 产 品 设计 理论 
研究 的 内 容 ， 如 图 1-1 所 示 。 产 品 设计 需要 广泛 的 
知识 和 基础 ， 并 与 生态 环境 密切 相关 ， 产 品 设计 的 图 1-1 产品 设计 理论 研究 的 内 容 
基础 与 环境 如 图 1-2 所 示 。 
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1.2 现代 产品 设计 和 开发 的 特点 


表 1-1 中 列 示 了 现代 设计 与 传统 设计 的 比较 。 现 代 产 品 设 计 不 能 仅 考 虑 产品 本 身 ， 还 要 
考虑 对 系统 和 环境 的 影响 ; 不 仅 要 考虑 技术 领域 ,还 要 考虑 经 济 、 社 会 效益 ; 不 仅 考虑 当 
前 ， 还 要 考虑 长 远 发 展 。 

表 1-1 现代 设计 与 传统 设计 的 比较 
对 比 项 对 比 内 容 


传统 设计 主要 是 依靠 手工 操作 来 完成 的 ， 例 如 一 些 设计 计算 及 绘图 基本 上 要 靠 手 工 完成 ， 这 样 不 仅 导 
致 设计 进度 缓慢 ， 而 且 在 很 大 程度 上 约束 了 人 脑 的 设计 思维 进度 。 现 代 设计 主要 依靠 计算 机 来 完成 ， 设 
计 计算 、 绘 图 、 分 析 甚 至 样机 检验 都 可 借助 于 计算 机 来 实现 ， 有 了 计算 机 ， 设 计 人 员 可 以 把 精力 重点 放 
在 产品 创新 上 而 不 是 一 些 重复 性 的 劳作 上 ， 从 而 显著 地 提高 了 设计 效率 


传统 设计 在 设计 计算 中 通常 依赖 于 解析 求解 方法 ， 由 于 工程 实际 问题 的 复杂 性 ， 使 一 些 具体 问题 无 法 
求 得 解析 解 ， 因 此 ， 为 了 求解 不 得 不 将 问题 简化 而 采用 近似 计算 ， 因 此 导致 设计 的 精度 降低 。 现 代 设计 
在 计算 中 通常 采用 数值 计算 法 ， 例 如 有 限 元 方法 ， 在 充分 考虑 各 种 影响 因素 的 前 提 下 ， 利 用 计算 机 强大 
的 计算 能 力 来 获得 较 精 确 的 解 

传统 机 械 设计 主要 采用 “方案 设计 一 图 样 设计 一 样机 制造 及 检测 一 设计 改进 一 生产 制造 ”这 一 串 行 
模式 。 在 传统 设计 中 ， 往 往 只 有 在 制造 物理 样机 和 产品 使 用 过 程 中 ， 才 能 发 现 设 计 上 的 缺陷， 或 对 物理 
样机 进行 实际 试验 和 使 用 时 ， 才 能 获知 设计 质量 的 高 低 。 这 种 设计 模式 不 可 能 使 设计 过 程 获得 较 高 的 效 
率 和 使 产品 具有 较 高 的 质量 ， 这 与 竞争 十 分 激烈 的 市 场 环境 不 相 适应 。 现 代 设 计 一 般 采 用 并 行 设 计 模 
式 ， 由 于 计算 机 网 络 等 先进 通信 工具 的 出 现 ， 使 得 协同 异地 进行 产品 设计 已 成 为 可 能 。 但 是 ， 这 里 需要 
说 明 的 是 ， 在 产品 设计 中 完全 采用 并 行 设计 模式 是 不 可 行 的 。 例 如 按照 综合 设计 理论 方法 体系 ， 产 品 设 
计 大 致 可 以 分 为 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 四 个 阶段 ， 在 这 四 个 阶段 中 仅 实施 阶段 可 以 考虑 并 行 和 协同 的 
设计 模式 

传统 设计 通常 凭借 设计 者 直接 或 间接 的 经 验 ， 通 过 类 比分 析 或 经 验 公式 来 确定 方案 ， 由 于 方案 的 拟定 
很 大 程度 上 取决 于 设计 人 员 的 个 人 经 验 ， 即 使 同时 拟定 几 个 方案 ， 也 难于 获得 最 优 方案 。 现 代 设 计 从 以 
经 验 为 主 过 渡 到 以 知识 为 主 ， 设 计 者 利用 知识 工程 、 人 工 智 能 等 相关 技术 ， 可 以 科学 地 进行 设计 过 程 中 
的 各 种 决策 ， 从 而 促使 设计 效率 、 产 品质 量 获 得 大 幅度 的 提高 

传统 设计 通常 只 根据 产品 设计 的 各 种 需求 ， 一 对 一 地 去 解决 设计 中 遇 到 的 问题 ， 缺 乏 整体 的 或 全 局 的 
局 部 或 全 局 性 | 观念 ， 而 现代 设计 更 加 科学 ， 更 加 全 面 ， 更 加 系统 ， 因 此 ， 基 于 系统 工程 的 综合 设计 理论 与 方法 具体 地 
贯彻 了 现代 设计 的 思想 
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传统 设计 方法 是 以 经 验 总 结 为 基础 ， 运 用 力学 、 数 学 而 形成 的 经 验 、 人 公式、 图表、 设计 
手册 等 作为 设计 的 依据 ， 通 过 经 验 公式 、 近 似 系数 、 类 比 等 方法 进行 设计 。 它 基本 上 是 一 种 
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以 静态 分 析 、 近 似 计算 、 经 验 设计 、 手 工 劳动 为 特征 的 设计 方法 。 现 代 设 计 方 法 与 传统 设计 
方法 相 比 ， 主 要 完成 了 以 下 转变 : 

1) 产品 结构 分 析 的 定量 化 。 

2) 产品 工 况 分 析 的 动态 化 。 

3) 产品 质量 分 析 的 可 靠 性 化 。 

4) 产品 设计 结果 的 最 优化 。 

5) 产品 设计 过 程 的 高 效 化 和 自动 化 。 

经 过 进一步 的 分 析 和 研究 可 以 发 现 ， 现 代 产 品 设计 还 具有 以 下 一 系列 特点 。 


1.2.1 创新 性 


现代 产品 设计 的 核心 是 创新 性 。 当 今 已 跨 入 知识 经 济 时 代 ， 创 新 是 现代 企业 的 活力 之 
本 、 财 富 之 源 。 创 新 能 力 是 企业 的 核心 竞争 力 ， 新 新 性 、 先 进 性 和 实用 性 是 创新 的 基本 属 
性 。 新 颖 性 也 是 申请 专利 的 必要 条 件 。 只 有 不 断 地 推出 新 产品 、 新 材料 、 新 工艺 ， 开 辟 新 市 
场 、 建 立新 的 原材料 和 半成品 供应 渠道 ， 才 能 使 企业 具有 可 持续 的 竞争 力 。 从 事 现代 产品 设 
计 和 开发 ， 不 创新 是 没有 出 路 的 。 苹 果 公 司 推出 的 ipad 和 iphone 使 其 锥 立 鸡 群 ，Google 公 
司 以 搜索 引擎 、 邮 箱 (gmail) 、 电 子 地 图 (google map) 、 云 计算 等 为 先导 ,广泛 进入 互联 网 
的 各 领域 ， 取 代 微 软 成 为 互联 网 的 龙头 老大 ， 而 近来 脸 书 (facebook) 和 推 特 (twitter) 社 
交 网 络 大 有 异军突起 之 势 ， 创 新 都 给 它们 带 来 了 巨大 的 商业 利益 。 我 国 也 有 一 些 拥有 自主 知 
识 产 权 的 创新 ， 如 航天 材料 、100 万 V 超 高 压 输 变 电 系 统 、 高 铁 技 术 的 创新 等 。 但 这 些 远 远 
不 能 适应 发 展 的 需要 ， 当 前 我 国正 在 进行 产业 结构 调整 ， 产 品 也 要 完成 从 低 端 产品 向 高 端 产 
品 的 过 渡 ， 这 就 更 离 不 开创 新 。 

产品 没有 创新 犹如 失去 灵魂 ， 很 难 在 竞争 对 手 如 林 的 市 场 上 取得 优胜 ， 没 有 创新 就 不 会 
有 质 的 飞跃 ， 就 不 能 得 到 知识 产权 的 保护 ， 就 非常 容易 陷入 常规 的 价格 战 的 泥潭 中 。 创 新 会 
存在 引导 消费 的 机 遇 。 北 大 方正 激光 照排 系统 是 一 个 成 功 的 创新 范例 ， 它 引起 印刷 业 的 一 场 
技术 革命 ， 从 此 甩 掉 了 检 字 、 铸 字 等 传统 技术 。 


1.2.2 使 顾客 满意 


设计 的 出 发 点 和 归宿 都 必须 以 顾客 满意 为 最 高 准则 。 顾 客 如 不 满意 ,产品 就 会 因 销路 不 
佳 而 断送 。 影 响 消费 行为 的 第 一 要 素 ， 就 是 顾客 的 “口碑 ”。 据 统计 ， 一 个 顾客 对 商品 的 感 
受 ， 平 均 会 向 13 个 人 传播 。 顾客 是 否 满意 是 判断 产品 质量 好 坏 的 最 终 标准 。 因 此 ， 在 设计 
和 开发 之 前 ， 必 须 搞 清 产 品 的 市 场 定位 、 消 费 群体 及 其 期 望 和 需求 。 在 设计 过 程 中 ， 必 须 设 
吴 处 地 的 为 顾客 着 想 ， 充 分 考虑 如 何 满足 其 明确 的 和 隐 含 的 要 求 。 

在 这 方面 ， 有 许多 三 是 有 深刻 教训 的 。 例 如 ， 我 国 某 著名 汽车 三 在 其 普遍 受到 欢迎 的 5t 
货 汽车 的 基础 上 ， 开 发 了 6t 载 货 汽车 ， 由 于 通用 零 部 件 很 多 ， 开 发 较 容 易 。 但 是 ， 没 有 
想到 顾客 却 不 欢迎 。 这 并 不 是 车 的 质量 有 何 问题 ， 而 是 购置 者 大 多 是 从 事 个 体 运 输 的 业主 。 
他 们 期 望 更 大 的 吨位 ， 如 8 ~10t。 因 为 当时 过 路 过 桥 费 是 以 St 车 为 分 界 的 ， 对 于 6t 车 和 10t 
车 来 说 ， 收 费 一 样 多 ， 而 长 途 运输 过 路 过 桥 费 又 占 运输 成 本 的 很 大 比例 。 显 然 ， 同 样 只 需要 
一 个 轨 驶 员 ，10t 载 货 汽 车 的 运输 成 本 要 低 很 多 。 因 此 ，6t 载 货 汽车 没有 “ 火 ” 起 来 ， 就 不 
足 为 怪 了 。 这 就 是 由 于 三 方 只 考虑 自己 开发 方便 ， 而 不 清楚 顾客 是 谁 以 及 他 们 的 需求 所 市 来 
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的 后 果 。 
1.2.3 优化 


产品 设计 是 一 个 决策 过 程 。 实 现 产 品 要 求 的 方案 不 是 唯一 的 ， 如 何 获 得 最 佳 方案 和 结果 
是 关键 。 优 化 可 以 在 满足 产品 质量 要 求 的 前 提 下 ， 提 高 产品 的 价值 ， 提 高 人 一 机 系统 效率 ， 
降低 采购 和 加 工 成 本 ， 从 而 达到 最 理想 的 效果 。 因 此 ， 在 整个 设计 过 程 中 ， 如 何 优化 应 是 设 
计 人 员 自 始 至 终 高 度 关 注 的 问题 。 根 据 设 计 公理 ， 可 以 建立 新 的 优化 思路 ， 在 满足 独立 公理 
的 条 件 下 ， 所 需 信 息 量 最 小 的 方案 ， 就 是 最 佳 的 。 传 统 的 优化 设计 方法 ， 在 无 法 建立 数学 模 
型 时 ， 是 难 有 作为 的 。 在 参数 和 容 差 设 计 方 面 ， 田 口 方法 已 至 于 成 熟 。 而 在 原理 方案 和 结构 
方案 的 优化 方面 ， 则 还 需 积 累 经 验 。 产 品 设计 的 最 佳 方案 要 从 技术 、 经 济 、 环 境 和 人 一 机 工 
程 等 多 角度 综合 考量 ， 所 以 解决 这 类 问题 往往 要 靠 专 家 系统 及 发 扬 团队 精神 ， 只 有 发 挥 集体 
智慧 的 优势 ， 才 会 收 到 事半功倍 的 效果 。 


1.2.4 设计 和 开发 周期 最 短 化 


在 当今 激烈 的 市 场 竞争 背景 下 ， 设 计 和 开发 一 种 新 产品 ， 就 像 在 战争 中 抢占 制高点 一 
样 ， 谁 先 抢占 了 山头 ， 谁 就 具有 居高临下 的 主动 权 。 市 场 上 往往 有 多 家 公司 闭 门 开 发 同 
一 原理 的 新 产品 ， 谁 先 成 功 并 获得 专利 ， 就 意味 着 率先 引导 市 场 潮 流 ， 不 仅 可 以 直接 从 
新 产品 的 销售 中 取得 巨大 利益 ， 而 且 还 可 通过 转让 知识 产权 获得 高 额 回 报 。 因 此 ， 这 种 
“时 间 差 ” 极 易 成 为 制胜 的 法 宝 。 今 天 ， 设 计 工 作 的 质量 管理 必须 立足 于 一 次 就 把 事情 做 
好 ， 力 争 做 到 一 次 成 功 。 为 避免 设计 出 现 反复 ， 达 到 一 次 成 功 的 目标 ， 就 必须 采用 许多 
先进 的 技术 ， 如 防 错 设计 、DFMEA (设计 的 失效 模式 和 影响 分 析 ) 、 试 验 设 计 、 仿 真 技术 
和 并 行 工 程 等 。 


1.2.5 智能 


智能 为 智力 与 能 力 的 结合 。 智 能 化 重 在 发 掘 一 切 智能 载体 的 潜力 ， 为 设计 服务 。 特 别 是 
可 以 利用 计算 机 替代 人 脑 〈 如 推理 判断 、 联 想 思维 等 ) ， 以 克服 人 脑 的 运算 精度 不 高 、 速 度 
慢 、 易 疲劳 、 存 储 能 力 有 限 、 易 产生 差错 等 缺陷 。 

智能 化 主要 是 指 用 计算 机 的 程序 来 蔡 代 人 的 智能 ， 如 : 用 其 求解 问题 ; 用 计算 机 代 蔡 人 
实现 某 些 操作 和 控制 ;计算 机 辅助 设计 CAD; 专家 系统 (知识 库 ) ; 模糊 识别 (如 核磁 共振 
MRI、 计 算 机 断层 扫描 CT) ; 机 器 人 技术 等 。 

作者 于 1978 年 指导 研究 生 时 ， 开 始 接触 到 的 计算 机 还 是 电子 管 式 的 TQ - 16 型 ， 占 一 
个 很 大 的 房间 ， 还 要 自 编程 序 ， 用 穿孔 带 。 计 算 机 技术 发 展 之 快 ， 简 直 难 以 想象 今天， 计 
算 机 的 储存 量 不 断 增 大 ， 运 算 速 度 越 来 越 快 ， 各 种 应 用 软件 越 来 越 方便 ， 而 体积 则 越 来 越 
小 ， 其 至 大 量 数据 储存 可 通过 云 计算 放置 在 外 部 的 虚拟 空间 。 现 在 不 仅 可 以 运用 计算 机 进行 
复杂 的 数学 运算 ( 如 进行 有 限 元 分 析 ) 、 绘 图 ; 而 且 可 任意 进行 模拟 、 仿 真 ， 还 可 以 实现 并 
行 工程 ， 使 产品 的 设计 和 开发 与 制造 过 程 的 设计 和 开发 同步 进行 ， 此 外 ， 在 数据 库 中 可 以 调 
用 以 往 类 似 的 设计 经 验 ， 实 现 知识 管理 。 因 此 ， 在 设计 中 运用 计算 机 ,借助 于 CAD 技术 ， 
已 成 为 现代 设计 和 开发 的 一 大 特点 。 在 设计 中 运用 计算 机 产品 集成 工程 (CIPE) ， 可 使 CAD 
得 到 充分 的 数据 管理 和 过 程 管理 的 支持 ， 从 而 发 挥 更 大 的 作用 。 
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1.2.6 综合 性 


设计 是 技术 性 、 经 济 性 、 社 会 性 、 艺 术 性 的 综合 产物 。 当 今 ， 产 品 设计 已 不 能 仅 考虑 产 
品 本 身 ， 还 要 考虑 对 系统 和 环境 的 影响 ;不 仅 要 考虑 技术 领域 ， 还 要 考虑 经 济 、 社 会 效益 ; 
不 仅 要 考虑 当前 ， 还 要 考虑 长 远 发 展 。 例 如 ， 汽 车 设计 不 仅 要 考虑 汽车 本 身 的 技术 问题 ， 还 
要 考虑 驾驶 员 的 安全 、 和 舒适 、 操 作 方 便 等 人 一 机 功效 特性 ; 此 外 ， 还 要 考虑 节能 、 环 保 ， 以 
及 停车 场地 、 道 路 发 展 等 问题 。 因 此 ， 现 代 产 品 设计 要 求 在 设计 工作 中 ， 把 自然 科学 、 社 会 
科学 、 人 类 工程 学 ， 以 及 各 种 艺术 、 实 践 经 验 和 思维 方法 融合 在 一 起 。 它 涉及 系统 工程 、 创 
造 工 程 、 信 息 论 、 可 靠 性 、 有 限 元 、 人 一 机 工程 、 价 值 工程 、 预 测 学 、 计 算 机 工程 和 多 种 数 
学 工具 等 方方面面 ， 必 须 综 合 驾驭 ， 才 能 达到 最 佳境 界 。 


1.3 产品 设计 和 开发 的 重要 性 


1.3.1 推动 产业 升级 换代 促进 经 济 发 展 


众所周知 ， 美 国 三 个 伟大 的 发 明 家 爱迪生 、 福 特 、 乔 布 斯 都 对 社会 经 济 的 发 展 ， 做 出 了 
巨大 的 贡献 。 爱 迪生 开创 了 电 的 应 用 的 新 时 代 ; 福特 创造 了 流水 线 、 自 动 线 的 生产 方式 ， 极 
大 地 提高 了 生产 率 和 产品 质量 ， 使 汽车 等 产品 进入 家 庭 ; 苹果 公司 创始 人 乔布斯 则 在 20 世 
纪 70 年 代 末 ， 以 Apple 开 天 才 之 作 ， 结 束 了 计算 机 的 零件 时 代 ， 其 卓越 的 设计 和 功能 ， 开 辟 
了 个 人 计算 机 的 新 时 代 。 后 来 ， 乔 布 斯 陆续 推出 的 iMac 、iPod 、iPhone 和 iPad， 每 一 个 都 是 
划时代 的 发 明 ， 都 重新 定义 和 改变 了 所 属 产业 ; 特别 是 2007 年 推出 的 iPhone 革新 了 人 们 对 
手机 的 概念 ， 提 供 了 一 个 开放 、 共 享 的 技术 交流 和 软件 开发 平台 ; 以 所 发 明 的 产品 为 龙头 ， 
形成 上 下 洲 完 整 的 产业 链 ， 开 创 了 许多 新 产业 ， 为 更 多 的 人 提供 了 就 业 岗 位 ; 他 为 苹果 公司 
搭建 的 ios 开发 的 生态 环境 ， 至 今 已 成 为 移动 互联 网 的 游戏 规则 ; 他 的 发 明 也 改变 了 人 们 的 
生活 方式 。 总 之 ， 他 给 全 世界 带 来 了 巨大 的 变化 。 这 些 ， 都 是 坚持 “创新 主义 ”所 获得 的 
巨大 成 果 。 


1.3.2 企业 的 核心 竞争 力 


产品 的 设计 和 开发 水 平 ， 直 接 决 定 了 企业 的 前 途 和 命运 。 企 业 的 技术 水 平 、 质 量 水 平 、 
生产 效率 及 利润 实现 ， 首 先 取 决 于 产品 设计 阶段 。 一 个 好 的 新 产品 救 活 一 个 企业 的 事例 屡 见 
不 鲜 。 越 来 越 多 的 企业 家 认识 到 ， 当 今 的 市 场 兖 争 归根 结 蒂 是 产品 研发 的 竞争 ， 是 人 才 的 竞 
争 。 从 长 远 来 看 ,企业 管理 有 诸多 要 素 ， 但 第 一 位 的 是 研发 ， 这 才 是 企业 的 核心 范 争 力 之 所 
在 。 因 此 ， 企 业 必 须 从 研发 、 立 项 、 投 入 到 管理 ， 了 予以 全 方位 的 关注 ， 务 必 抓 出 成 效 ， 从 而 
保证 企业 立 于 苋 争 而 不 败 。 

对 于 工程 项 目 来 说 ， 其 成 败 关键 也 在 设计 。 国 外 一 些 专家 称 “工程 技术 设计 是 工业 发 
展 和 社会 兴旺 的 重要 基础 ", “国民 经 济 的 根子 在 于 设计 ”。 由 此 可 见 ， 设计 在 国民 经 济 中 的 



























































地 位 举足轻重 。 
对 于 一 个 国家 和 民族 来 说 ，“ 创 新 是 一 个 民族 进步 的 灵 缠 ,是 国家 兴旺 发 达 的 不 竭 动 
ey ， 一 个 没有 创新 能 力 的 民族 ， 难 以 屹立 于 世界 先进 民族 之 林 ”。 随 着 我 国 加 入 
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WTO， 走 向 全 球 经 济 一 体 化 ， 我 国 的 各 种 产品 将 不 断 进 入 国际 市 场 ， 产 品 是 否 有 竞争 力 ， 
主要 取决 于 产品 的 设计 创新 水 平 。 如 何 提 高 设计 创新 能 力 是 广大 设计 人 员 面 临 的 挑战 ， 也 是 
我 国 从 一 个 制造 大 国 变 为 制造 强国 的 关键 。 


1.3.3 产品 设计 决定 了 产品 的 “先天 质量 ” 


产品 质量 的 优 劣 ， 能 和 否 使 顾客 满意 ， 首 先 取 决 于 产品 的 设计 和 开发 。 因 此 ， 搞 好 产品 的 
设计 和 开发 (包括 市 场 调研 、 研 究 和 和 开发、 设计 、 制 订 规 范 、 试 验 验 证 、 确 认 等 环节 ) ， 是 
实现 产品 更 新 换代 ， 提 高 产品 质量 的 前 提 。 设 计 和 开发 ， 在 产品 质量 形成 过 程 中 是 最 重要 的 
环节 。 设 计 所 造成 的 产品 质量 的 “先天 不 足 ”， 是 在 后 续 的 制造 过 程 中 难以 消除 的 ， 会 造成 
“后 患 无 穷 ”， 不 仅 会 影响 到 产品 本 身 ， 还 会 直接 影响 到 生产 秩序 和 经 济 将 果 。 设 计 不 周 ， 
铸 成 差错 ， 将 使 一 切 工 艺 和 生产 上 的 努力 ， 都 将 失去 意义 。 产 品 设计 质量 ， 直 接 关系 到 其 市 
场 竞争 力 。 因 此 ,设计 和 开发 过 程 的 质量 管理 ， 应 是 质量 管理 的 起 点 ， 是 质量 管理 体系 在 产 
品 实现 过 程 中 的 首要 一 环 。 

此 外 ， 产 品 设计 还 在 很 大 程度 上 决定 了 故障 率 。 对 机 械 设备 发 生 的 故障 进行 的 统计 分 析 
表明 ， 因 设计 造成 设备 故障 的 比率 高 达 50% ， 因 元 件 、 材 料 原因 造成 故障 的 比率 为 33% ， 
因 制 造 不 良 造 成 故障 的 比率 为 17% 。 

在 产品 同 质 化 非常 严重 的 今天 ， 设 计 新 产品 除了 考虑 技术 的 先进 性 和 经 济 性 之 外 ， 特 别 
要 注重 顾客 可 能 对 产品 的 感受 ， 如 何 打动 顾客 ， 和 营造 产品 的 魅力 ， 这 是 现代 产品 研发 的 新 
方向 。 


1.3.4 最 重要 的 预防 措施 
在 设计 开发 过 程 中 发 现 质量 缺陷 越 早 ， 付 出 的 代价 越 小 ， 质 量 成 本 对 比如 表 1-2 所 示 。 
表 1-2 质量 成 本 对 比 












































发 现 问题 阶段 付出 代价 (金额) 
到 样 1 
产品 生产 10 
最 终 检验 100 
现场 使 1000 
改 型 10000 
法 律 诉讼 100000 











产品 设计 中 的 预防 是 最 有 效 的 预防 。 然 而 ， 要 做 好 这 种 预防 除了 需要 丰富 的 经 验 外 ， 尚 
需 开 展 一 系列 活动 ， 例 如 : 识别 顾客 的 隐 含 的 需求 ; 运用 防 错 设计 方法 ; 进行 DFMEA ( 设 
计 的 失效 模式 及 影响 分 析 ) 等 。 

特别 是 采用 新 原理 、 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 时 ， 需 要 格外 慎重 ， 应 该 经 过 充分 的 验 
证 ， 务 求 做 到 万 无 一 失 。 
1.3.5 决定 产品 成 本 的 主导 因素 

据 统计 ， 产 品 成 本 的 70% ~ 80% 取决 于 产品 设计 。 因 此 ， 可 以 说 产品 的 生命 周期 成 本 
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(包括 制造 成 本 、 使 用 成 本 和 处 理 成 本 )， 在 产品 设计 和 开发 过 程 中 就 大 体 确定 了 。 所 以 ， 
在 产品 设计 和 开发 过 程 中 设法 降低 成 本 具有 决定 性 意义 。 设 计 所 采用 的 原理 方案 的 复杂 程 
度 ; 结构 工艺 性 ; 容 差 的 合理 确定 ; 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 水 平 ; 能 耗 、 材 耗 水 平 ; 材料 
价值 及 其 利用 率 等 因素 ， 都 直接 影响 着 产品 成 本 。 

产品 的 经 济 学 指出 ， 无 论 购置 成 本 和 使 用 成 本 ， 都 与 设计 关系 极 大 。 对 于 工程 项 目 和 大 
量 生 产 的 产品 来 说 ， 更 可 谓 “ 设 计 一 条 线 ， 落 笔 千 万 金 ”。 设 计 中 的 浪费 是 最 大 的 浪费 。 因 
此 ， 一 个 优秀 的 设计 师 应 当 通 晓 技 术 经 济 学 。 





1.4 现代 产品 设计 的 核心 因素 





现代 产品 设计 和 开发 的 核心 因素 在 于 产品 质量 、 上 市 时 间 、 开 发 成 本 、 售 前 和 售后 服务 
及 对 环境 的 影响 ， 如 图 1-3 所 示 。 产 品 的 Q (质量 )、C (成 本 )、T (时 间 )、E (环境 )、5S 
(服务 ) 可 称 为 产品 竞争 力 的 5 个 关键 要 素 。 

产品 设计 的 水 平和 能 力 是 一 个 国家 和 地 区 工业 创新 能 力 和 竞争 能 力 的 决定 因素 。 就 整体 
而 言 ， 我 国 创新 产品 的 开发 能 力 还 较 薄 弱 ， 从 顾客 需求 出 发 ， 提 高 设计 水 平和 创新 能 力 ， 是 
我 国 由 制造 大 国 迈 向 制造 强国 的 必 经 之 路 。 产 品质 量 与 顾客 需求 的 关系 如 图 1-4 所 示 。 





















产品 质量 
基本 型 需求 


图 1-3 现代 产品 开发 的 核心 因素 图 1-4 产品 质量 与 顾客 需求 的 关系 





1.5 产品 设计 和 开发 的 原则 


为 了 实现 产品 设计 的 质量 目标 ,在 设计 和 开发 过 程 中 ， 除 应 充分 体现 1. 2 节 所 述 现 代 产 
品 设计 和 开发 具有 的 特点 外 ， 还 应 遵循 以 下 原则 。 


1.5.1 需求 原则 


一 切 设计 都 是 为 了 满足 客观 的 需求 ， 使 产品 让 顾客 满意 ， 这 是 设计 的 基本 出 发 点 和 归 
笨 。 在 明确 顾客 需求 时 ， 应 特别 注意 以 下 三 点 : 

1) 切忌 “闭门造车 ”。 通 过 市 场 调研 ， 准 确 地 了 解 市 场 信息 ， 把 握 市 场 脉搏 ， 是 设计 
成 功 的 关键 。 必 须 极力 避免 “ 拍 脑袋 、 想 当然 ”， 仪 赁 主观 脐 断 来 推测 市 场 需求 。 

2) 应 以 动态 的 角度 来 观察 顾客 需求 。 顾 客 需 求 是 随时 间 、 地 点 、 环 境 的 不 同 而 变化 
的 。 因 此 ， 产 品 设 计 应 适应 这 种 不 断 变 化 的 需求 ， 而 不 能 “以 不 变 应 万 变 ”。 应 该 要 适应 市 
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场 变化 的 需求 ， 及 时 做 出 适应 性 设计 和 产品 变型 的 安排 。 同 时 ， 应 适时 地 进行 产品 升级 
换代 。 

3) 顾客 需求 有 明确 的 〈 显 需求 ) 和 隐 含 的 〈 隐 需求 ) 之 分 ， 因 此 ， 在 设计 时 ， 不 仅 要 关 
注 显 需求 的 不 断 变 化 ， 而 且 更 要 注意 识别 隐 需 求 ， 将 其 明确 化 ， 并 在 设计 要 求 中 落实 ， 子 以 满 
足 。 有 关 隐 需求 的 识别 方法 ， 将 在 第 3 篇 11.4 节 “ 设 计 输入 控制 的 一 般 原 则 ”， 详 细 介绍 。 


1.5.2 创新 原则 


一 项 设计 如 果 在 整体 上 和 局 部 上 都 没有 新 意 ， 其 先进 性 和 持续 竞争 力 就 根本 谈 不 到 ， 其 
产品 生命 周期 会 很 短促 。 所 以 说 创新 是 设计 的 灵魂 。 但 也 不 能 刻意 追求 创新 而 不 顾 其 他 。 首 
先 ， 必 须 适 应 顾客 要 求 去 创新 。 其 次 ， 在 采用 新 原理 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 结构 以 
上 水 平 的 同时 ， 也 必须 考虑 现实 的 可 行 性 和 经 济 的 合理 性 。 


1.5.3 信息 原则 


设计 和 开发 过 程 实质 上 也 是 设计 内 部 空间 与 外 部 空间 不 断 反 复 地 进行 信息 交流 的 过 程 。 
这 些 信息 包括 市 场 信息 、 设 计 和 开发 所 需 的 各 种 科技 信息 、 测 试 信息 、 评 审 信息 以 及 研制 过 
程 的 工艺 信息 、 前 人 设计 经 验 的 信息 等 。 设 计 人 员 必 须 全 面 、 充 分 、 正 确 和 可 靠 地 收集 和 掌 
握 与 设计 有 关 的 信息 ， 这 是 保证 设计 工作 的 质量 ， 杜 绝 不 应 有 的 差错 的 重要 前 提 。 设 计 管 理 
人 员 则 应 注意 参与 信息 传递 的 有 关 部 门 〈 或 职能 ) 之 间 ， 接 口 控制 的 有 效 性 。 


1.5.4 系统 原则 


任何 一 项 工程 设计 或 产品 设计 ， 都 可 以 视 为 一 个 特定 的 技术 系统 。 系 统 的 输入 有 物质 
流 、 能 量 流 和 信息 流 。 输 出 则 是 形态 变化 了 的 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 。 系 统 在 改变 这 些 流 
的 形态 的 同时 ， 满 足 了 功能 目标 的 要 求 。 要 充分 注意 到 系统 还 会 受到 来 自 外 界 的 多 方面 的 干 
扰 (如 振动 、 电 磁 波 等 各 种 辐射 、 化 学 气氛 、 温 度 、 湿 度 、 粉 全 度 以 及 误 操作 等 )， 系 统 也 
可 能 对 外 界 产生 影响 (如 环保 、 能 耗 等 )。 因 此 ， 系 统 还 必须 满足 各 种 约束 条 件 (设计 要 
求 ) 。 可 将 设计 问题 视 为 功能 结构 系统 ， 引 入 系统 论 方法 来 解决 设计 问题 ， 这 对 于 设计 和 开 
发 有 着 重要 意义 。 


1.5.5 继承 原则 


任何 拉 术 进步 均 是 集 前 人 的 经 验 和 个 人 的 努力 而 成 功 的 。 创 新 是 设计 的 重要 特点 ， 而 继 
承 则 是 创新 的 基础 和 前 提 。 因 此 ， 必 须 将 设计 的 创造 性 与 技术 继承 性 相 结合 。 这 是 因为 : 

1) 技术 发 展 规律 表明 ， 任 何 新 技术 的 产生 ， 不 外 乎 两 种 情况 : 一 种 是 在 多 新 的 科学 原 
理 指导 下 产生 的 ， 但 在 这 种 新 技术 的 总 体 中 ， 仍 然 会 保留 相当 一 部 分 老 技 术 ， 一 个 新 产品 体 
现 其 研发 成 果 的 是 关键 技术 和 关键 零 部 件 ， 而 其 余 的 则 是 传统 技术 的 继承 ; 另 一 种 是 新 技术 
是 在 原理 不 变 的 情况 下 ， 通 过 局 部 草 新 ， 老 技术 嫁接 ， 综 合 发 展 出 来 的 ， 这 时 新 技术 对 老 技 
术 的 继承 会 更 多 。 

2) 产品 的 市 场 规律 表明 ， 如 果 进 行 某 一 类 型 的 产品 设计 ， 对 原 有 的 市 场 技术 基础 和 条 
件 完全 舍弃 不 用 ， 在 经 济 上 是 很 不 合算 的 。 

在 有 效 继承 已 成 熟 的 老 技术 的 基础 上 搞 产品 升级 换代 ， 对 我 国 多 数 企业 来 说 ， 是 一 条 可 
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行 的 “捷径 > 。 为 了 降低 产品 成 本 ， 缩 短 研 发 周期 ， 在 产品 设计 和 开发 过 程 中 ， 要 全 面 分 析 
和 研究 ， 尽 可 能 地 保留 老 产品 中 比较 先进 、 比 较 合理 的 部 分 ,扬弃 其 落后 的 部 分 ， 开 发 具有 
潜力 的 部 分 ， 这 样 就 能 加 快 新 产品 研发 的 步伐 。 在 国外 , 产品 的 继承 性 很 高 ， 甚 至 可 达 
50% ~80% 。 这 就 是 国外 企业 能 很 快 进行 产品 升级 换代 的 重要 原因 。 

当然 ， 对 作为 技术 储备 的 预 研一 代 的 产品 而 言 ， 则 应 更 多 地 考虑 超前 和 创新 。 


1.5.6 效益 原则 


任何 设计 都 必须 讲求 效益 ， 包 括 技术 经 济 效益 和 社会 效益 。 因 此 ， 在 整个 设计 和 开发 过 
程 中 ,设计 人 员 应 具有 强烈 的 降低 成 本 意识 ， 时 刻 考 虑 到 如 何 实 现 和 提高 预期 的 效益 。 

在 设计 和 开发 过 程 中 ， 应 树立 使 产品 生命 周期 费用 最 低 的 观念 。 在 决策 时 ， 要 兼顾 经 济 
性 和 社会 性 ， 其 要 点 如 下 : 

1) 在 产品 预 研 阶段 ， 就 开始 进行 产品 生命 周期 费用 的 研究 ， 力 求实 现 既 满足 要 求 又 最 
经 济 的 设计 。 

2) 把 产品 生命 周期 费用 作为 设计 的 约束 条 件 来 控制 目标 成 本 ， 使 产品 生命 周期 费用 不 
应 是 设计 的 被 动 结果 ， 而 是 主动 实现 的 结 

3) 多 方 权衡 ， 以 寻求 最 佳 方案 。 

4) 为 使 产品 生命 周期 费用 最 低 ， 从 设计 一 开始 就 重视 产品 运行 和 维护 费用 。 
1.5.7 简化 原则 

大 量 的 设计 实践 证 明 ， 在 确保 产品 功能 的 前 提 下 ， 应 力求 简化 设计 。 这 是 降低 成 本 、 保 
证 质量 、 提 高 产品 可 靠 性 的 重要 措施 。 设 计 人 员 必 须 充分 认识 到 越 复 杂 的 产品 越 不 可 靠 。 
1.5.8 定量 原则 

科学 技术 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 计算 机 的 普及 应 用 ， 促 使 在 设计 领域 实施 定量 化 成 为 可 
能 。 这 种 定量 化 会 使 对 与 设计 有 关 的 信息 的 分 析 更 为 准确 、 有 效 ， 从 而 提高 设计 的 科学 性 。 
因此 ， 除 对 技术 参数 应 明确 定量 外 ， 对 其 他 活动 也 要 尽 可 能 地 进行 定量 评价 ， 例 如 ， 可 采用 
方案 的 比例 评定 法 、 价 值 分 析 法 、 模 糊 数学 评定 法 等 。 同 时 ， 定 量 评价 对 设计 管理 科学 化 也 
具有 重要 意义 。 
1.5.9 ”时 间 原 则 

除了 尽 可 能 缩短 设计 和 开发 周期 之 外 ,设计 人 员 还 必须 清醒 认识 到 ， 在 新 产品 设计 和 研 
发 期 间 ， 市 场 往往 会 有 所 变化 。 因 此 ， 在 确定 新 产品 研发 决策 的 规划 时 ， 必 须 估计 到 未 来 可 
能 发 生 的 变化 ， 包 括 顾 客 需 求 、 同 行业 产品 发 展 动态 以 及 技术 上 可 能 的 进展 ， 做 出 应 对 预 
案 。 否 则 ， 在 制订 规划 、 着 手 设计 和 开发 时 是 可 行 的 ,但 待 到 研发 出 来 时 ， 就 可 能 因 已 不 适 
应 市 场 的 需要 而 造成 极 大 的 浪费 。 
1. 5.10 合法 原则 

合法 是 指 符合 法 律 、 法 规 的 规定 ， 符 合 国家 的 政策 以 及 遵守 强制 性 标准 。 

(1) 法 律 和 法 规 ”在 设计 和 开发 中 涉及 的 法 律 和 法 规 主要 有 : 
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1) 标准 化 法 。 

2) 专利 法 。 

3) 产品 质量 法 。 

4) 环境 保护 法 。 

5) 合同 法 。 

6) 消费 者 权益 保护 法 。 

7) 进出 口 商 品 检验 法 。 

8) 食品 卫生 法 。 

9) 海关 法 。 

10) 生产 许可 证 条 例 。 

11) 出 口 质量 许可 证 管理 条 例 。 

12) 产品 认证 条 例 。 

此 外 ， 对 于 出 口 产品 来 说 ， 还 要 考虑 到 出 口 市 场所 在 国家 或 地 区 的 法 律 法 规 ， 如 欧盟 有 
涉及 安全 产品 的 CE 认证 、 环 保 产品 的 ROHS 认证 等 。 

(2) 政策 在 设计 和 开发 中 常会 涉及 贯彻 有 关 政 策 的 问题 。 如 节能 减 排 、 限 期 淘汰 产 
品 、 技 术 改造 的 方向 、 设 备 引 进 以 及 与 外 方 联合 开发 等 。 

在 ISO09001: 2008 中 ， 明 确 要求 :“ 证 实 组 织 有 能 力 稳定 地 提供 满足 顾客 和 适用 法 规 要 
求 的 产品 ” 。 因 此 ， 设 计 人 员 除 了 努力 精通 自己 的 专业 知识 外 ， 还 应 熟悉 有 关 法 律 、 法 规 和 
政策 ， 以 便 在 设计 和 开发 中 认真 贯彻 执行 。 

(3) 标准 化 ”我 国 的 标准 化 法 将 标准 分 为 两 类 : 一 类 是 涉及 安全 、 健 康 和 环保 等 的 强 
制 性 标准 ， 必 须 遵守 ; 另 一 类 则 是 推荐 性 标准 ， 鼓 励 企业 采用 。 对 于 企业 来 说 ， 一 有 旦 将 推荐 
性 标准 变 为 自己 的 企业 标准 ， 则 必须 遵守 。 但 当 企业 考 虑 市 场 竞 争 需要 和 实际 情况 时 ， 则 是 
否 采 用 推荐 性 标准 有 较 大 的 余地 ， 也 可 以 参照 采用 或 自行 制订 企业 标准 。 

与 设计 有 关 的 标准 化 问题 大 致 有 : 

1) 概念 的 标准 化 。 如 对 所 涉及 的 名 词 术语 、 符 号 内 容 、 计 量 单位 的 统一 规定 ， 以 便 交 流 。 

2) 实物 形态 的 标准 化 。 如 对 产品 、 零 部 件 、 原 材料 、 设 备 、 能 源 等 的 结构 形式 、 尺 十 
规格 、 性 质 、 成 分 和 性 能 做 出 统一 规定 。 在 研发 中 应 集中 精力 解决 关键 问题 ， 对 一 般 问 题 按 
标准 选用 即 可 。 标 准 中 所 列 的 虽然 不 是 最 先进 的 ， 但 一 般 是 成 熟 的 ， 可 以 借鉴 的 。 

3) 方法 的 标准 化 。 对 与 生产 技术 有 关 的 设计 方法 、 试 验方 法 、 测 量 方法 、 抽 样 验收 方 
法 、 成 本 核算 方法 和 管理 方法 等 ， 做 出 统一 规定 ， 例 如 ， 制 图 标准 、 公 差 配 合 标准 、 几 何 公 
差 的 测量 方法 标准 和 产品 质量 抽样 验收 规则 标准 等 。 这 些 方法 的 统一 ， 有 利于 规范 和 简化 设 
计 工 作 、 比 较 产 品质 量 。 

4) 程序 的 标准 化 。 对 设计 程序 和 工作 程序 (如 工艺 规程 ) 做 出 统一 的 规定 ， 这 是 保证 
工作 质量 的 一 个 重要 措施 。 

在 设计 和 开发 中 ， 做 好 标准 化 工作 ， 对 于 降低 成 本 、 保 证 质量 都 具有 极其 重要 的 作用 。 
不 仅 应 重视 产品 的 标准 化 ， 而 且 应 看 到 设计 方法 标准 化 的 潜力 。 设 计 方 法 的 标准 化 (如 模 
块 化 技术 ) ,将 极 大 地 加 快 设计 进程 并 提高 设计 质量 。 

当前 ， 对 许多 企业 来 说 ， 标 准 化 信息 不 畅通 是 相当 突出 的 问题 。 

实际 上 ， 将 标准 化 引伸 到 通用 化 和 系列 化 ， 是 企业 标准 可 以 发 挥 重要 作用 的 途径 。 
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标准 化 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 生产 技术 水 平和 管理 水 平 的 重要 标志 。 标 准 的 使 用 可 以 带 
来 巨大 的 经 济 利 益 。 因 此 ， 争 夺标 准 话语 权 ， 就 是 争夺 当代 工业 发 展 的 制高点 。 


1.5.11 人 性 化 原则 


产品 设计 的 核心 是 以 “人 ”为 中 心 的 ， 所 设计 的 产品 应 充分 适应 并 满足 人 的 需要 。 人 
性 化 原则 是 在 符合 人 类 物质 需求 的 基础 上 ， 同 时 考虑 人 的 精神 和 情感 需求 。 这 一 原则 综合 
安全 性 、 方 便 性 、 舒 适 性 和 鉴赏 性 等 要 求 ， 强 调 设计 中 应 注意 产品 内 部 环境 的 扩展 和 深化 。 
大 到 宇航 设备 、 机 械 设备 、 交 通 工具 ， 小 到 生活 中 的 家 具 、 服 装 、 文 具 等 各 种 产品 ， 在 设计 
和 制造 时 ， 都 必须 将 人 作为 首要 考虑 的 因素 。 人 性 化 设计 原则 不 仅 要 求 维护 产品 生产 者 和 使 
用 者 的 利益 ， 而 且 还 要 求 产品 符合 人 机 工程 学 、 美 学 等 有 关 原 理 ， 以 使 产品 安全 可 靠 、 操 作 
方便 、 使 用 舒适 宜人 ， 为 生产 者 和 用 户 创造 良好 的 作业 和 使 用 环境 。 
1.5.12 审核 原则 

产品 设计 和 开发 过 程 ， 从 某 种 意义 上 说 是 一 种 信息 加 工 、 分 析 、 处 理 、 判 断 、 决 策 、 修 
正 的 过 程 。 为 实现 高 效 、 优 质 、 经 济 地 进行 设计 ， 就 必须 对 每 一 步 序 的 信息 随时 进行 审核 
(或 评审 ) ， 及 时 发 现 问题 ， 绝 不 允许 有 错误 的 重要 设计 信息 流入 下 面 的 设计 步 序 。 实 践 证 
明 ， 这 种 审核 (或 评审 ) 是 保证 设计 质量 的 重要 预防 措施 。 








1.6 产品 设计 和 开发 的 类 型 


这 里 介绍 的 是 创新 产品 的 类 型 ， 一 般 可 分 为 以 下 三 类 ; 

1) 线性 创新 。 具 有 开发 、 引 进 标准 产品 或 为 某 一 产品 族 增加 一 些 产品 数量 的 能 力 ， 满 
足 或 超过 业界 平均 开发 时 间 周 期 和 创新 水 平 ， 跟 随 业 界 标准 技术 路 线 (例如 CPU、 内 存 
等 ) 。 这 是 个 “向 别人 看 齐 ”的 策略 ， 通 常 无 法 产生 持久 的 回报 。 这 种 设计 也 可 称 为 改进 型 
产品 设计 ， 使 企业 的 产品 能 适应 行业 生产 技术 水 平 不 断 提 高 和 市 场 需求 的 变化 ， 故 应 特别 注 
意 行业 的 动态 和 市 场 信息 反馈 。 

2) 客户 驱动 的 创新 。 根 据 客 户 的 需求 来 动态 重组 、 修 改 或 裁剪 产品 零 部 件 ， 以 组 装 成 
新 的 、 满 足 客户 个 性 化 需求 的 产品 (例如 PC 机 、 汽 车 等 ) 。 这 是 “ 按 需 生产 ”的 策略 ， 增 
长 最 快 。 企 业 可 以 通过 Web 门户 网 站 来 帮助 客户 指定 和 设计 他 们 所 需 的 产品 。 这 种 设计 也 
可 称 为 变型 产品 设计 ， 有 时 还 需要 适应 客户 提出 的 特殊 的 环境 工 况 。 

3) 突破 性 创新 。 创 造 前 所 未 有 的 产品 、 开 拓 一 个 全 新 的 市 场 或 者 动态 地 扩展 现 有 市 场 
的 机 会 (例如 庄 基 亚 公 司 的 数字 手机 、 苹 果 公 司 的 ipad 等 ) ， 是 产品 “正确 上 市 ”的 典范 ， 
效益 和 回报 十 分 丰厚 。 
显然 ,企业 的 目标 和 注意 力主 要 应 该 集中 在 实现 突破 性 创新 。 而 突破 性 创新 需要 充分 利 
用 企业 的 智力 资源 。 提 供 智 力 资源 管理 的 系统 ， 恰 恰 是 产品 生命 周期 管理 (PLM) (将 在 
3. 2 节 介 绍 ) 的 重要 内 容 。 

企业 研发 资源 的 投入 ， 当 然 应 该 侧重 于 突破 性 创新 和 客户 驱动 的 创新 ， 因 为 这 两 种 创新 
能 够 给 企业 带 来 丰厚 的 和 更 持久 的 回报 。 
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设计 入 员 的 创造 力 和 创新 思维 


册 m 由 


2.1 创造 力 


2.1.1 创造 力 的 内 酒 


一 般 说 的 创造 力 ， 是 指 广 义 的 创造 力 ， 它 包括 两 层 含义 : 狭义 的 创造 力 和 创造 能 力 。 狭 
义 的 创造 力 是 人 类 大 脑 进化 而 形成 的 自然 属性 ， 是 天 生 的 一 种 潜在 的 能 力 ， 是 难以 测量 的 ， 而 
创造 能 力 则 是 后 天 形成 的 ， 是 必须 经 过 学 习 和 训练 才 会 显现 出 来 的 社会 属性 ， 是 可 测量 的 。 对 
于 每 个 人 来 说 ,创造 能 力 有 大 小 之 分 ， 它 与 人 的 知识 和 素质 (基本 素质 主要 表现 在 动力 与 新 
力 ) 密切 相关 。 创 造 力 是 创造 能 力 形成 的 基础 和 依托 ， 人 的 智商 则 与 两 者 都 有 关系 。 


2.1.2 创造 力 的 普遍 性 和 可 开发 性 


(1) 创造 力 的 普遍 性 ”创造 力 是 每 个 人 都 具有 的 自然 属性 ,蕴藏 在 人 的 大 脑 中 。 传 统 
观念 认为 : 大 脑 左 半球 集中 了 占 主 导 地 位 的 逻辑 和 语言 中 枢 ， 并 管理 着 人 的 右 侧 身体 和 右手 
的 运动 ， 因 而 被 称 为 优势 半球 ;而 大 脑 右 半球 一 直 被 认为 缺乏 高 级 活动 功能 ， 他 只 管理 左 侧 
身体 和 左手 活动 ， 因 而 被 称 为 劣势 半球 。 而 近 现 代 生 理 和 心理 科学 研究 成 果 表 明 ， 上 述 认识 
相当 大 的 局 限 性 ， 大 脑 左 半球 除 具 有 抽象 思维 、 数 学 运算 及 逻辑 语言 的 能 力 外 ， 可 以 在 关系 很 
远 的 资料 间 建 立 想象 联系 ， 在 控制 神经 系统 方面 ， 起 着 主要 作用 ;大 脑 的 右 半 球 也 同样 具有 许 
多 高 级 功能 ， 如 具有 形象 思维 、 直 观 思 维 功能 、 对 复杂 关系 的 理解 能 力 、 整 体 的 综合 能 力 、 直 
觉 能 力 、 想 象 能 力 等 ， 此 外 还 是 音乐 、 美 术 及 空间 知觉 的 辨识 系统 ， 具 有 艺术 认 知 能 力 。 

关于 左 脑 和 右 脑 的 主要 功能 ， 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 左 脑 和 右 脑 的 主要 功能 





























左 脑 右 脑 
逻辑 思考 创造 力 
语言 能 直觉 
处 理 文字 擅长 图 像 
重 局 部 与 分 析 重 整 体 与 整合 
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(2) 创造 力 的 可 开发 性 ”创造 力 是 人 的 普遍 属性 ， 但是， 每 个 人 表现 出 的 创造 能 力 ， 
却 有 很 大 差异 。 这 与 其 后 天 的 经 历 关系 很 大 。 

右 脑 被 认为 是 创造 的 脑 ， 创 造 性 的 工作 主要 是 由 右 脑 承 担 的 ， 人 的 创造 能 力 的 显现 在 于 
积极 开发 右 脑 。 这 是 可 以 通过 专门 的 学 习 和 训练 ， 特 别 是 创造 教育 的 实施 ， 激 发 出 来 的 。 许 
多 教育 实践 表明 ， 学 习 过 创造 性 课程 和 经 过 创造 教育 的 学 生 ， 与 没有 这 种 经 历 的 学 生 相 比 ， 
其 在 有 效 创见 、 自 信心 、 主 动 性 和 指挥 能 力 方面 ， 都 有 极 大 提高 。 


2.1.3 创造 力 的 培养 


人 的 创造 力 的 形成 是 自 幼 开始 的 。 因 此 ， 必 须 从 小 保护 和 启发 儿童 的 好 奇 心 和 独创 性 。 
在 整个 教育 过 程 中 贯彻 创造 教育 ， 使 学 生 逐 步 具备 以 下 能 

1. 观察 力 

(1) 观察 的 障碍 ” 举 出 许多 你 身边 的 事物 ， 看 你 能 否 记 住 它 的 特征 ， 就 是 一 种 对 观察 
力 的 考量 。 你 可 能 忽略 了 某 些 重要 细节 ， 这 表明 观察 力 的 不 足 。 的 确 ， 观 察 能 力 不 仅 对 于 创 
造 力 的 培养 有 不 可 估量 的 作用 ， 它 也 是 人 们 认识 客观 世界 的 开始 。 人 全面、 正确 、 深 入 地 观察 
事物 的 能 力 称 为 观察 能 力 。 观 察 是 有 一 定 目的 的 、 有 组 织 的 、 主 动 的 知觉 。 为 了 得 到 正确 的 
观察 结果 ， 特 别 要 注意 克服 可 能 影响 观察 结果 的 如 下 障碍 : 

1) 习惯 了 周围 旧 有 的 刺激 因素 。 人 们 受到 视觉 刺激 及 其 他 刺激 的 冲击 时 ,一旦 对 事物 
有 了 固定 的 看 法 ， 便 墨守成规 地 接受 了 现实 ， 很 少 努 力 再 去 认识 被 忽略 的 刺激 因素 的 价值 ， 
从 而 限制 了 观察 的 视野 ， 往 往 造成 观察 的 局 限 性 。 改 变 观察 事物 的 方式 ， 可 能 对 发 生 的 事物 
获得 一 种 新 的 更 复杂 的 理解 。 所 以 ， 有 的 哲学 家 说 : “天 才 仅 是 以 非 习 惯 的 方式 去 理解 事 
物 ” 。 因 此 ， 这 种 带 着 框框 的 观察 方式 ， 是 极其 有 害 而 应 加 以 避免 的 。 

2) 熟悉 所 造成 的 文字 概念 。 在 孩提 时 代 主 要 是 以 图 画 而 不 是 以 文字 方式 进行 想象 的 。 
随 着 年 龄 的 增长 ， 年 级 的 升 高 ， 逐 渐 放 弃 了 图 画 想 象 法 ， 学 习 比 直觉 经 验 更 为 重要 的 基本 分 
析 能 力 ( 读 、 写 、 算 的 技能 ) ， 越 来 越 少 地 依赖 于 视觉 想象 的 大 脑 神经 ， 更 多 地 靠 事 物 的 文 
字 定 义 来 了 解 事 物 。 仅 靠 文字 来 认识 事物 ， 就 不 再 是 观察 事物 了 ， 往 往 导 致 只 看 表面 ， 而 未 
真正 了 解 事物 本 身 的 全 貌 。 例 如 ， 在 购买 商品 时 ， 只 注意 品牌 、 商 标 ， 而 忽略 了 其 质地 、 色 
泽 、 异 味 等 。 

3) 习惯 性 的 知觉 定式 。 在 观察 某 一 物体 时 ， 从 不 同 角 度 去 看 ， 常 会 有 不 同 的 结果 。 但 
第 一 眼看 出 的 印象 ， 往 往 先 人 为 主 ， 这 就 会 造成 错觉 。 出 现 这 种 单一 的 观察 结果 ， 就 是 由 于 
知觉 定式 造成 的 。 

因此 ， 为 了 保证 观察 正确 ， 要 注意 : 一 是 消除 先入 为 主 的 知觉 定式 所 引起 的 错觉 ; 二 是 
注意 坚持 观察 的 客观 性 、 细 致 性 、 全 面 性 和 重复 性 ， 同 时 还 要 注意 观察 对 象 的 代表 性 ; 三 是 
及 时 注意 并 抓 住 偶 然 发 生 的 意外 现象 ， 特 别 是 容易 被 一 般 人 所 忽略 的 地 方 仔细 观察 。 

观察 时 ， 应 始终 带 着 “是 什么 ”和 “为 什么 ”两 个 问题 ， 以 提高 自己 的 观察 能 力 ， 激 
发 创造 力 。 只 有 在 正确 思想 、 专 业 理 论 及 创造 性 思维 的 指导 下 ， 观 察 才 会 成 为 创造 的 源泉 。 
正如 爱 因 斯 坦 所 说 的 那样 :“ 能 不 能 观察 到 眼前 的 现象 ， 取 决 于 你 用 什么 样 的 理论 ， 理 论 决 
定 着 你 到 底 能 观察 到 什么 ” 。 从 无 意 观 察 到 有 意 观 察 是 质 的 升华 。 对 有 意 观察 的 训练 ， 能 
效 地 提高 洞察 力 的 敏锐 性 ， 使 受训 者 更 容易 觉察 到 别人 不 易 觉察 到 的 事物 ， 从 而 搞 出 创新 性 
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的 发 明 。 

(2) 提高 有 意 观察 能 力 的 方法 

1) 开拓 思路 。 这 是 一 种 从 多 角度 观察 题材 ， 从 而 建立 该 题材 的 大 量 信 息 的 方法 。 每 个 
人 在 观察 和 认识 事物 时 ， 都 会 有 自己 的 育 点 。 因 为 每 个 人 的 大 脑 中 都 有 自己 的 思维 定式 ， 对 
于 符合 这 种 习惯 和 模式 的 事物 ， 人 们 对 它 的 认识 就 十 分 清楚 ; 而 对 超出 这 个 习惯 和 模式 的 事 
物 ， 人 们 往往 加 以 忽略 。 要 避免 这 种 观察 的 育 点 ， 就 需要 开拓 思路 ， 从 多 种 角度 观察 同一 事 
物 ， 才 能 打开 有 眼界， 获取 更 多 有 用 的 信息 。 

2) 提高 注意 力 。 注 意 力 就 是 对 一 定 事物 的 指向 和 集中 。 正 是 由 于 注意 力 集中 ， 人 们 才 
能 够 隔离 开 其 他 事物 ， 从 而 清晰 地 感觉 和 认识 客观 存在 的 某 一 特定 事物 。 经 常 对 许多 事物 都 
比较 注意 的 人 ,往往 对 事物 比较 敏感 。 而 对 任何 事物 都 不 怎么 注意 的 人 ， 则 往往 比较 迟钝 。 
要 提高 自己 的 创新 观察 能 力 ， 就 必须 使 自己 对 事物 比较 敏感 。 

注意 力 与 人 的 兴趣 有 很 大 关系 。 兴 趣 是 指 人 们 力求 接触 、 认 识 某 种 事物 、 人 研究 某 个 对 象 
的 心理 特征 。 兴 趣 可 以 促使 一 个 人 善于 发 现 和 思考 问题 ， 从 而 创造 性 地 解决 问题 。 因 此 ， 对 
于 开发 创造 力 来 说 ， 首 先 应 该 培养 广泛 的 兴趣 。 一 些 大 科学 家 、 大 发 明 家 的 兴趣 都 是 比较 广 
泛 的 。 对 于 创新 者 来 说 ， 必 须 培 养 自己 的 广泛 的 兴趣 和 爱好 ， 不 能 仅 对 范围 很 狭窄 的 事物 感 
兴趣 。 一 个 优秀 的 创新 者， 很 重要 的 是 思路 要 宽广 ， 想 象 力 要 丰富 ， 善 于 创造 出 比较 多 的 新 
奇 事物 。 

好 奇 心 与 注意 力 的 提高 也 有 密切 的 联系 。 好 奇 心 通常 是 由 力图 弥补 已 有 知识 和 未 知 领域 
的 差距 而 产生 的 。 由 于 对 事物 的 好 奇 ， 才 能 提出 各 种 问题 ， 才 能 激发 思考 ， 从 而 才 有 可 能 
入 创造 的 境地 。 可 以 说 ， 好 奇 心 是 科学 创造 的 出 发 点 和 原动力 。 





























3) 不 断 扩大 自己 的 知识 领域 。 知 识 与 观察 能 力 有 密切 的 关系 ， 知 识 越 丰富 ， 观 察 能 力 
就 越 强 ; 知识 贫乏 的 人 所 能 观察 到 的 东西 非常 有 限 。 总 之 ， 一 个 人 的 知识 范围 ， 也 就 是 能 观 





是 

察 到 事物 的 范围 ， 知 识 深 浅 也 就 是 观察 能 力 的 深浅 。 因 此 ， 可 以 说 知识 是 观察 能 力 的 基础 。 

2. 洞察 力 

洞察 力 是 指 观察 得 清楚 、 透 彻 了 解 事物 的 能 力 。 观 察 力 和 洞察 力 的 质量 ， 对 创造 力 的 发 
挥 起 着 举足轻重 的 作用 。 观 察 是 仔细 察看 客观 事物 或 现象 ， 观 察 的 目的 是 为 了 洞察 和 破译 现 
象 中 潜藏 的 创新 价值 。 创 造 力 的 发 挥 过 程 ， 也 与 一 般 事 物 一 样 ， 遵 循 输 入 决定 输出 的 基本 原 
理 。 观 察 与 感知 是 认识 中 信息 输入 的 起 点 和 创造 性 思维 的 基础 。 在 此 基础 上 培养 的 过 程 感 知 
力 与 洞察 力 ， 是 创造 力 的 信息 通道 和 信息 触角 。 缺 乏 洞 察 力 的 观察 必然 是 无 效 的 观察 。 高 效 
的 观察 是 全 身心 感知 和 洞察 力 相 结合 的 观察 。 只 有 这 种 高 效 的 观察 ， 才 能 激发 创新 思维 ， 乃 
至 形成 创造 力 。 设 计 人 员 应 具备 敏锐 的 洞察 力 ， 能 透 过 现象 抓 住 本 质 ， 才 有 可 能 做 出 前 脆性 
的 创新 。 

3. 发 现 能 

发 现 能 力 对 于 设计 人 员 创 造 力 的 开发 非常 重要 ， 它 是 体现 设计 人 员 对 事物 敏感 性 强 弱 的 
标志 之 一 。 发 现 能 力 是 以 下 四 类 能 力 的 总 和 : 发 现 问题 的 能 力 ; 发 现 异 同 的 能 力 ; 发 现 可 能 
的 能 力 和 发 现 关系 的 能 

(1) 发 现 问题 的 能 力 “” 一 切 创造 都 始 于 问题 ， 没 有 问题 就 不 需要 创造 。 有 意识 地 发 现 
问题 ， 特 别 要 注意 从 人 们 普遍 认为 已 解决 的 问题 或 认为 根本 就 不 存在 的 问题 的 地 方 去 发 现 问 
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题 。 创 造 活 动 的 实践 表明 ， 越 是 在 这 样 的 地 方 越 是 隐藏 着 一 些 尚 待 深化 认识 的 问题 ， 只 要 深 
和 人 入、 创造 性 地 挖掘， 往往 能 发 现 “ 闪 交点 ”， 抓 住 这 个 点 ， 创 造 性 地 解决 问题 ， 就 能 获得 意 
想不到 的 成 功 。 设 计 的 目的 是 满足 人 们 的 需求 ， 但 有 很 多 需求 因 不 那么 紧迫 、 重 要 ， 而 常 被 
忽视 。 因 此 。 设 计 人 员 应 具有 比 常人 更 敏锐 的 感悟 力 ， 才 能 发 现 这 些 隐 需 求 。 由 此 可 见 ， 观 
察 一 发 现 问题 一 深入 思考 一 解决 问题 ， 是 设计 人 员 的 主要 能 力 。 

(2) 发 现 异同 的 能 力 ” 这 种 能 力 是 指 创 造 者 在 事物 中 同 中 求 异 、 异 中 求 同 的 能 力 。 差 
异 能 创造 出 不 同 的 设计 ， 是 不 难 理解 的 。 例 如 ， 有 不 同 原理 (如 汽油 机 依据 奥 托 循环 、 柴 
油 机 依据 狄 赛 尔 循 环 ) 、 不 同 冲程 (二 冲程 或 四 冲程 )、 不 同 布置 (直列 或 V 型 ) 的 发 动 
机 。 定 同 理论 认为 ， 找 出 者 干事 物 之 间 彼 此 相似 的 求 同 能 力 可 以 产生 创造 性 。 仿 生 学 的 发 展 
正 是 基于 此 。 由 此 可 见 ， 经 常 发 现 事物 的 异同 是 开发 创造 力 的 一 个 重要 途径 。 

(3) 发 现 可 能 的 能 力 ” 一 个 事物 的 出 现 和 变化 都 与 许多 因素 相关 ， 因 此 ， 有 必要 尽 可 能 
多 地 发 现 与 其 相关 的 可 能 性 。 一 般 人 往往 满足 于 获得 某 个 问题 最 大 的 可 能 或 一 个 正确 的 答 
案 ， 而 不 再 对 其 他 的 可 能 和 答案 进行 深入 、 细 致 的 研究 。 这 样 就 封闭 了 自己 的 思路 ， 束 缚 了 
创造 才能 的 发 挥 。 要 知道 ， 客 观 世 界 是 极其 复杂 的 ， 某 个 事物 的 影响 因素 是 相当 多 的 。 因 
此 ， 要 开发 创造 力 ， 进 行 创造 活动 ， 就 应 该 尽力 控 掘 事物 的 各 种 可 能 。 创 造 者 在 创造 活动 中 
绝 不 要 轻易 相信 “不 可 能 ”。 创 造 首 先 要 了 敢 想 ， 就 是 要 在 不 可 能 中 发 现 可 能 。 

(4) 发 现 关系 的 能 力 “” 不 同事 物 之 间 往 往 存 在 千 丝 万 缕 的 联系 ， 但 其 间 的 关系 并 不 容 
易 被 识破 。 事 物 的 因果 关系 就 相当 复杂 : 同一 种 原因 可 能 引起 不 同 的 结果 ; 同一 种 结果 也 可 
能 是 由 不 同 的 原因 所 致 。 例 如 ， 同 样 原因 引起 的 火灾 ， 可 能 造成 的 损失 却 大 不 相同 ;同样 出 
现房 屋 倒塌 ， 则 可 能 由 于 外 力 超过 其 设计 承载 极限 引起 。 善 于 发 现 事物 内 部 关系 的 人 的 创造 
能 力 容 易 得 到 发 挥 。 由 此 可 见 ， 善 于 发 现 不 同事 物 ， 特 别 是 表面 看 来 毫 不 相关 事物 之 间 的 联 
系 ， 是 开发 创造 力 的 又 一 重要 方面 。 

4. 想象 力 

想象 能 创造 新 形象 。 从 某 种 意义 上 说 ， 没 有 想象 就 不 会 有 创造 。 爱 因 斯 坦 曾 说 过 : “ 想 
象 力 比 知 识 更 重要 ， 因 为 知识 是 有 限 的 ， 而 想象 力 概括 着 世界 上 的 一 切 ， 推 动 着 进步 ， 而 且 
是 知识 进化 的 源泉 。” 人 们 只 要 进行 创造 活动 ， 就 离 不 开 想 象 。 科 学 的 想象 往往 是 科学 发 展 
的 先导 。 由 此 可 见 ， 要 开发 一 个 人 的 创造 力 ， 先 要 培养 和 训练 其 想象 力 。 但 应 指出 ， 想 象 力 
和 知识 ， 其 实 是 一 体 两 面 ， 犹 如 飞行 的 两 站 。 只 有 知识 而 没有 想象 力 ， 飞 不 远 ;， 只 有 想象 力 
而 没有 知识 ， 飞 不 高 。 

5. 记忆 力 

记忆 力 是 指 记 住 所 经 历 过 的 事物 的 能 力 ， 即 再 现 所 经 历 过 的 事物 的 能 力 。 经 历 过 的 事物 
包括 : 觉察 到 的 事物 ; 读 过 的 书 ; 得 到 过 的 信息 和 知识 ; 从事 过 的 活动 ; 思考 过 的 问题 ; 个 
人 曾 有 过 的 心理 和 情绪 。 任 何 一 种 创新 活动 ， 都 是 以 所 记得 的 经 历 过 的 事物 为 基础 的 。 设 计 
中 的 重要 环节 就 是 激活 头脑 中 储存 的 大 量 信息 ， 而 这 又 要 靠 记忆 来 支持 。 正 是 由 于 有 记忆 
力 ， 才 能 保持 过 去 觉察 和 认识 的 成 果 ， 才 能 使 人 们 不 断 地 积累 经 验 和 知识 ， 为 创造 新 东西 准 
备 更 充分 的 材料 。 每 个 人 都 有 相当 大 的 记忆 潜力 ， 充 分 发 掘 和 发 挥 记忆 潜力 是 提高 记忆 力 的 
根本 ， 这 对 需要 广博 知识 的 设计 人 员 来 说 尤其 重要 。 

提高 记忆 力 的 常用 的 方法 有 : 
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(1) 强 刺激 记忆 法 ”经 历 强 刺激 的 事物 比较 容易 记忆 和 保持 ， 特 别 是 新 鲜 事 物 或 有 重 
要 意义 的 事物 的 首次 刺激 。 为 此 ， 要 特别 重视 对 大 脑 皮层 的 首次 作用 ， 例 如 ， 看 书 时 第 一 遍 
要 特别 认真 。 这 种 方法 适用 于 记忆 某 个 新 理论 和 定义 。 

(2) 并 用 记忆 法 ”用 这 种 方法 在 记忆 某 事物 时 ， 要 使 腿 、 耳 、 手 、 嘴 等 感觉 器 官 同时 
工作 ， 使 大 脑 处 于 积极 、 综 合 的 运动 状态 。 这 种 方法 特别 适用 于 记忆 外 语 单词。 

(3) 争论 记忆 法 “ 当 与 别人 就 某 个 问题 进行 争论 和 讨论 时 ， 大 脑 会 高 度 紧 张 ， 容 易 加 
深 印 象 ， 清 晰 识别 和 判断 。 这 种 方法 对 纠正 错误 、 巩 固 记 忆 特 别 有 效 。 

(4) 趣味 记忆 法 “发 气 事 物 的 特征 或 有 趣 的 地 方 ， 使 大 脑 产生 兴趣 和 联想 。 这 种 方法 
适用 于 记忆 年 代 、 历 史 人 物 、 公 式 、 符 号 、 地 址 和 电话 号 码 等 。 

(5) 归纳 记忆 法 “对 不 同 的 内 容 进 行 分 类 和 整理 ， 以 理 清 大 脑 的 记忆 思路 。 这 种 方法 
适用 于 记忆 广泛 而 又 有 联系 的 内 容 。 

(6) 自 编 提 纲 记忆 法 “阅读 一 本 大 部 头 著作 或 需 记 住 较 繁 琐 的 内 容 时 ， 按 不 同 的 内 容 
编 成 提纲 或 摘要 (或 用 习惯 简 语 或 符号 记录 其 要 点 ) ， 有 助 于 减轻 大 脑 记忆 负担 ， 便 于 检索 
和 提醒 。 这 种 方法 适用 于 记忆 某 学 派 的 理论 和 计算 机 操作 程序 等。 

6 联想 力 

联想 是 由 一 件 事物 想到 另 一 件 事物 的 过 程 。 这 种 联想 可 以 越 滚 越 多， 由 一 想到 十 ， 呈 几 
何 级 数 放大 。 使 人 脑 中 所 留 下 的 各 种 客观 事物 的 联系 “痕迹 ”复活 的 能 力 称 为 联想 力 。 创 
新 联想 能 力 则 是 联想 力 加 上 由 联想 引出 新 事物 的 能 

联想 力 ， 特 别 是 创新 联想 力 ， 是 非常 重要 的 创新 能 力 。 联 想 力 越 强 ， 则 越 能 把 自己 的 有 
限 知识 和 经 验 充分 调动 起 来 加 以 利用 ， 越 能 把 与 某 种 事物 相 联系 的 成 后 上 万 事物 ， 都 联想 起 
来 并 加 以 利用 ， 因 而 可 使 创新 思路 大 为 扩展 ， 越 能 想到 别人 不 易 想到 的 东西 ， 越 能 运用 边缘 
科学 和 其 他 领域 的 知识 。 常 用 的 联想 方法 有 ; 

(1) 接近 联想 “空间 或 时 间 比 较 接 近 的 事物 ， 在 经 验 中 容易 形成 联系 ， 因 而 很 容易 由 
一 种 事物 联想 到 另 一 种 事物 。 

(2) 类 亿 联 想 “由 一 件 事 联想 到 与 其 具有 类 似 特点 的 另 一 事物 就 属于 类 似 联想 。 

(3) 对 比 联想 “由 一 件 事物 联想 到 与 其 相反 的 事物 就 属于 对 比 联想 。 例 如 : 由 放大 联 
想到 缩小 ， 由 集中 联想 到 分 散 ， 由 发 散 联 想到 收敛 。 

(4) 因果 联想 “由 一 件 事物 联想 到 与 其 具有 因果 关系 的 另 一 事物 就 属于 因果 联想 。 例 
如 由 错误 联系 到 纠正 ， 由 寒冷 联想 到 冰冻 ;由 动物 的 异动 联想 到 可 能 发 生地 震 等。 

(5) 从 属 联想 ”由 一 件 事物 联系 到 与 其 有 从 属 关系 的 另 一 事物 就 属于 从 属 联想 。 例 如 ; 
由 整体 联想 到 部 分 。 

增强 联想 力 的 方法 ， 首 先是 增加 知识 和 经 验 ， 其 次 是 采用 合理 的 联想 方法 ， 方 法 合理 可 
以 避免 杂乱 无 章 的 联想 。 此 外 ， 平 时 要 多 注意 ， 不 要 孤立 地 看 一 个 事物 ， 而 要 注意 事物 之 间 
以 及 与 自己 的 知识 和 经 验 的 联系 ， 并 尽 可 能 多 地 联想 到 其 他 事物 。 还 应 该 注意 到 在 平时 觉察 
到 的 一 些 事物 (哪怕 是 些 不 相干 的 事物 ) 中 ， 找 到 共同 点 。 例 如 ， 汽 车 、 摩 托 车 、 自 行车 
虽 有 很 大 不 同 ， 但 它们 都 是 靠 车 轮 和 地 面 的 附着 力 驱 动 的 。 

7. 分 析 与 综合 能 力 

(1) 分 析 与 综合 的 内 涵 ”在 创新 活动 中 ， 只 具有 较 强 的 观察 、 联 想 和 记忆 力 是 远 远 不 
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够 的 。 就 智力 结构 而 言 ， 仅 具有 这 三 方面 的 能 力 的 人 ， 只 会 了 解 事 物 ， 要 能 解决 问题 ， 还 需 
要 具有 足够 的 分 析 和 综合 能 力 。 分 析 是 指 把 一 件 事 物 、 一 种 现象 、 一 个 概念 分 成 简单 的 组 成 
部 分 ， 找 出 这 些 部 分 的 本 质 属 性 和 彼此 之 间 的 关系 。 分 析 也 是 在 思维 中 把 事物 分 解 成 各 个 部 
分 、 阶 段 、 方 面 ， 或 把 一 件 事 物 的 个 别 特性 同 其 他 事物 的 个 别 特性 区 分 开 来 ， 以 获得 对 事物 
某 些 侧面 或 联系 的 正确 认识 的 过 程 。 简 单 地 说 ， 分 析 能 力 就 是 通过 思维 认识 各 方面 的 特性 ， 
特别 是 认识 思维 本 质 的 能 力 。 

综合 是 指 把 分 析 过 的 对 象 或 现象 的 各 个 部 分 、 各 属性 联合 成 一 个 统一 的 整体 ， 或 者 是 把 
不 同 种 类 、 不 同性 质 的 事物 组 合 在 一 起 。 综 合 也 是 在 思维 中 把 事物 的 各 个 部 分 、 阶 段 、 方 面 
及 个 别 特 性 结合 起 来 ， 探 求 其 各 部 分 之 间 的 复杂 联系 ， 把 事物 的 多 样 性 统一 地 整体 再 现 出 
来 ， 真正 深入 事物 的 本 质 ， 把 握 整 个 事物 的 发 展 规律 。 综 合 是 和 分 析 正 好 相反 的 过 程 。 

在 探究 事物 的 过 程 中 ,分 析 和 综合 从 表面 上 看 好 像 是 完全 对 立 的 ， 其 实 两 者 既是 相互 对 
立 又 是 相互 联系 、 相 互 依存 、 相 互 转化 的 。 因 为 综合 必须 在 分 析 的 基础 上 才能 进行 ,综合 是 
所 分 析出 来 的 各 个 部 分 的 综合 ， 是 通过 对 各 个 部 分 进行 特性 分 析 才 能 实现 的 。 如 果 对 各 个 部 
分 的 分 析 不 全 面 、 不 深入 ， 则 综合 很 难 进行 。 因 此 ， 可 以 说 没有 分 析 束 没有 综合 。 分 析 是 把 
部 分 作为 整体 的 一 部 分 来 进行 分 析 的 ， 所 以 它 必然 是 在 某 种 综合 结果 指导 下 进行 的 ， 而 且 是 
为 了 新 的 综合 。 因 此 ， 也 可 以 说 没有 综合 也 无 所 谓 分 析 ， 分 析 到 一 定 程度 就 会 转化 为 综合 ， 
综合 取得 了 一 定 结 果 又 会 转 入 进一步 的 分 析 。 由 此 可 见 ， 两 者 是 密切 相关 ， 分析 中 有 综合 ， 
综合 中 有 分 析 。 分 析 和 综合 始 于 分 析 研 究 问题 之 首 ， 又 贯穿 于 人 们 研究 事物 的 思维 过 程 中 ， 
是 人 们 最 基本 、 最 重要 的 研究 事物 的 思维 方法 和 步骤 。 

(2) 影响 分 析 能 力 和 综合 能 力 的 因素 

1) 思维 的 广阔 性 。 分 析 和 思考 问题 要 全 面 ， 善 于 抓 住 问 题 的 范围 和 各 方面 的 联系 ， 周 
密 细 致 地 分 析 问 题 ， 在 不 同 的 知识 和 实践 领域 中 创造 性 地 思考 问题 。 

2) 思维 的 深刻 性 。 主 要 表现 在 善于 深入 地 思考 问题 ， 抓 住 事物 的 本 质 和 规律 ， 能 预见 
事物 的 发 展 进程 。 

3) 思维 的 独立 性 。 主 要 表现 在 善于 独立 思考 ， 根 据 客观 事实 冷静 地 考虑 问题 ， 而 不 被 
他 人 的 观点 所 干扰 。 

4) 思维 的 敏捷 性 。 主 要 表现 在 能 迅速 而 正确 地 发 现 问题 和 解决 问题 。 

5) 思维 的 灵活 性 。 主 要 表现 在 思考 问题 时 ， 根 据 需要 能 迅速 地 转移 注意 力 ; 思维 无 惰 
性 、 不 刻板 、 不 销 牛 角 尖 ， 不 易 形 成 思维 定式 ; 容易 借鉴 不 同门 类 的 科学 知识 ， 不 为 一 种 事 
物 的 习惯 所 局 限 ; 能 及 时 抛弃 自己 的 错误 观点 ， 吸 取 别 人 的 新 观点 ; 容易 接受 新 事物 。 

6) 思维 的 逻辑 性 。 思 维 符 合 客 观 的 规律 性 ， 就 是 思维 的 逻辑 性 。J 逻 辑 思维 是 指 人 在 思 
维 的 过 程 中 借助 于 概念 、 判 断 和 推理 反映 现实 的 思维 方式 。 它 以 抽象 性 为 特征 ， 撤 开具 体形 
象 ， 揭 示 思 维 的 本 质 。 一 个 逻辑 错乱 的 人 ， 是 不 可 能 有 正确 的 分 析 和 综合 能 力 的 。 

(3) 如 何 提 高 分 析 和 人 解决 问题 的 能 力 ” 提 高 人 的 分 析 和 解决 问题 的 能 力 的 途径 主要 有 : 

1) 积累 知识 和 经 验 。 知 识 和 经 验 是 分 析 和 解决 问题 的 基础 。 要 通过 勤奋 学 习 掌 握 渊博 
的 知识 ， 同 时 要 经 常 通过 分 析 事 物 和 解决 问题 的 锻炼 ， 从 实践 中 不 断 体验 如 何 才能 解决 问 
题 ， 并 善于 总 结 经 验 和 规律 ， 积 累 实 战 经 验 。 

2) 运用 正确 的 方法 。 分 析 和 综合 都 需要 在 科学 方法 的 指导 下 进行 。 这 些 方法 主要 有 : 

J 唯物 辩证 法 。 唯 物 辩证 法 认为 : 物质 世界 本 身 有 着 自己 的 运动 规律 ; 任何 思维 都 处 
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于 普遍 联系 和 相互 作用 之 中 ; 任何 事物 都 有 它 产 生 、 发 展 和 灭亡 的 过 程 ; 事物 发 展 的 根本 原 
因 在 于 事物 内 部 的 矛盾 性 ， 矛 盾 的 对 立 和 统一 推动 事物 的 运动 和 变化 ;对立 和 统一 规律 是 唯 
物 辩 证 法 的 实质 和 核心 。 这 是 当今 认识 和 改造 世界 的 最 科学 的 方法 ， 也 是 分 析 和 解决 问题 的 
最 有 效 的 方法 论 。 在 创造 思维 中 ,运用 形象 思维 与 抽象 思维 的 辩证 统一 和 发 散 思维 与 集中 思 
维 的 辩证 统一 ， 就 非常 有 意义 。 

@) 矛盾 分 析 法 。 在 具体 运用 唯物 辩证 法 解决 问题 时 ， 了 矛盾 分 析 法 尤为 重要 。 如 何 抓 住 
问题 的 关键 ， 即 主要 矛盾 和 了 矛盾 的 主要 方面 ， 是 分 析 和 解决 问题 的 重要 手段 。 这 样 ， 可 以 避 
免 分 散 精 力 ， 提 高 分 析 和 解决 问题 的 效率 。 

@) 系统 方法 。 这 是 应 用 系统 论 的 方法 ， 把 要 分 析 的 对 象 作为 一 个 系统 ， 从 整体 上 对 事 
物 进 行 研究 。 该 方法 的 着 眼 点 是 事物 的 整体 特性 ， 从 整体 出 发 研究 整体 与 部 分 、 部 分 与 部 分 
之 间 的 关系 ， 从 中 揭示 事物 的 本 质 特 征 。 传 统 的 分 析 综 合法 的 着 眼 点 一 般 是 事物 的 组 成 部 分 ， 
采用 由 部 分 到 整体 的 分 析 方 法 ， 用 部 分 的 属性 〈 如 性 能 和 质量 ) ， 来 确定 整体 的 属性 ， 视 局 部 
为 因 ， 整 体 为 果 ， 局 部 决定 整体 。 这 种 方法 有 很 大 的 局 限 性 。 而 系统 论 则 认为 ， 各 个 局 部 都 
优 ， 不 一 定 由 其 组 成 的 整体 就 最 优 ， 反 之 ， 整 体 最 优 不 一 定 要 求 每 个 部 分 都 最 优 。 设 计时 采用 
田口 方法 ， 可 以 用 较 差 的 元 件 使 整 机 同样 达到 设计 要 求 ， 这 是 降低 成 本 的 一 种 新 途径 。 

则 信息 方法 。 这 是 运用 信息 论 的 观点 ， 把 事物 的 运动 过 程 看 作 信息 的 传递 和 转换 的 过 
程 ， 通 过 对 信息 流程 的 分 析 、 处 理 ， 达 到 对 某 一 系统 运动 过 程 规律 的 认识 。 与 传统 的 分 析 研 
究 的 特点 相 比 ， 最 主要 的 区 别 是 它 完 全 搬 开 对 象 的 物质 结构 形态 和 运动 形态 ， 而 把 事物 的 运 
动 过 程 看 作 信息 变化 的 过 程 。 这 样 ， 就 可 以 在 不 考虑 事物 内 部 具体 物质 形态 或 不 打开 整体 的 
条 件 下 ， 研 究 系 统 与 外 部 环境 之 间 的 输入 和 输出 关系 。 

@) 动态 方法 。 由 于 事物 是 不 断 变化 着 的 ， 因 此 ， 需 要 了 解 其 运动 规律 ， 进 行动 态 分 析 
和 控制 。 但 是 ， 这 样 一 来 问题 就 复杂 了 ， 必 须 采 用 适当 的 方法 来 进行 分 析 和 研究 。 于 是 动态 
方法 便 应 运 而 生 。 这 是 运用 控制 论 的 方法 对 事物 进行 分 析 研 究 。 把 满足 研究 对 象 功能 和 动态 
的 控制 行为 作为 研究 的 出 发 点 ， 而 撤 开 研究 对 象 的 物质 和 能 量 因 素 ， 认 为 同一 种 功能 或 行 
为 ， 可 以 用 不 同 的 结构 和 元 素来 实现 。 例 如 ， 像 生物 、 机 器 和 社会 等 这 些 不 同 的 事物 ， 虽 然 
其 结构 和 元 素 不 同 ， 但 在 功能 和 行为 方面 却 有 许多 相似 之 处 ， 故 可 以 进行 类 比 ， 用 控制 论 进 
行 分 析 。 对 那些 结构 复杂 的 系统 应 用 控制 论 方法 效果 尤为 突出 ， 因 为 ， 在 分 析 其 对 周围 事物 
的 影响 时 ， 只 要 对 其 输入 和 输出 进行 分 析 和 控制 即 可 。 

特别 应 该 注意 的 是 ， 无 论 采 用 哪 种 方法 进行 分 析 和 研究 ， 都 必须 以 充分 掌握 有 关 该 事物 
的 可 靠 的 第 一 手 材 料 (包括 觉察 、 实 验 等 ) 为 基础 ， 否 则 ， 即 使 方法 正确 ， 也 得 不 到 正确 
的 结果 。 

8. 分 解 与 组 合 能 力 

任何 事物 都 是 可 以 被 打 散 和 分 解 的 。 同 样 ， 任 何事 物 也 都 是 由 其 他 相关 事物 组 合 而 成 
的 。 因 此 可 以 说 ， 善 于 组 合 和 分 解 事物 是 促进 一 个 人 的 创造 力 的 开发 的 又 一 个 重要 因素 。 例 
如 ， 人 们 日 常生 活 所 用 的 钢笔 ， 可 以 分 解 为 笔尖 、 笔 杆 、 笔 帽 、 造 型 、 材 料 、 吸 墨水 等 元 件 
和 功能 元 素 。 派 克 公司 正 是 用 这 种 方法 ， 分 别 加 以 研究 ， 逐 一 改进 ， 最 后 以 流线型 笔杆 、 揪 
入 式 笔 帆 获取 专利 ， 占 领 了 国际 市 场 。 由 此 可 见 ， 分 解 提供 了 便于 创新 的 机 会 。 

组 合 能 力 是 把 一 些 表面 毫 不 相干 的 事物 ， 组 合成 一 个 新 事物 的 能 力 。 例 如 ， 将 录音 机 与 
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耳机 结合 在 一 起 ， 就 创造 出 “随身 听 ”。 组 合 能 力 对 于 创造 力 的 开发 同样 也 具有 重要 作用 。 
例如 ， 儿 童 常 玩 的 积木 ， 对 于 启发 他 们 的 创造 力 很 有 助 益 。 组 合 机 床 就 是 按照 积木 式 原理 开 
发 出 来 的 。 

在 平面 构成 设计 上 ， 分 解 与 组 合 也 是 从 自然 界 中 获取 好 的 创作 灵感 的 方法 之 一 。 将 自然 
形态 通过 分 解 ， 将 这 些 自 然 形态 的 元 素 的 精髓 抽象 地 提取 出 来 ， 找 到 各 种 美的 规律 、 形 态 、 
元 素 ， 包 括 形 象 、 色 彩 、 人 位置、 空间 关系 、 结 构 等 ， 再 按照 重复 、 减 缺 、 错 位 等 形式 法 则 ， 
进行 适当 的 变异 组 合 ， 就 可 以 变换 出 无 穷 无 尽 的 构成 图 案 。 在 苏州 园林 里 ， 所 见 窗 花 ， 很 少 
雷同 ， 就 是 各 种 线条 、 花 式 的 不 同 组 合 。 

总 之 ,分 解 是 深刻 认识 、 理 解 事 物 的 有 效 方法 ,组合 则 是 创意 进入 新 境界 的 途径 。 

9. 设计 表达 能 

设计 表达 是 指 把 计划 、 构 思 、 研 讨 等 意图 的 发 展 ， 通 过 视觉 化 的 造形 ， 来 表达 预想 构成 
的 方法 和 技巧 。 它 既是 设计 过 程 的 层次 显示 ， 也 是 设计 成 品 的 展示 ， 是 设计 人 员 思 想 、 计 划 
的 传达 、 制 作 、 表 述 等 交流 中 的 工业 语言 工具 ， 这 也 是 设计 人 员 的 一 种 重要 的 功力 。 

设计 表达 可 分 为 : 语言 表达 、 文 字 (图 表 ) 表达 、 图 形 表达 、 平 面 表达 、 立 体 表达 和 
数字 化 表达 等 方式 。 在 实际 工作 中 ， 这 几 种 方式 相互 作用 、 融 合 ， 共 同 完成 设计 表达 任务 。 

语言 和 文字 表达 是 最 普遍 的 表达 方式 ， 也 是 设计 人 员 应 具有 的 基本 沟通 能 力 。 设 计 人 员 
要 说 服 业 主 (或 领导 ) ， 将 自己 的 设计 构思 付 诸 实施 ， 就 必须 具备 良好 的 语言 文字 能 力 。 设 
计 人 员 应 能 清晰 、 准 确 、 简 洁 地 表达 自己 的 设计 构想 ， 掌 握 谈话 的 技巧 。 设 计 人 员 的 沟通 能 
力 不 仅 表现 在 与 业主 (或 领导 ) 之 间 ， 还 体现 在 与 设计 伙伴 之 间 ， 与 管理 人 员 、 政 府 主管 
部 门 以 及 所 有 相关 人 员 之 间 。 只 有 沟通 得 好 ， 设 计 才 能 顺利 进行 。 

此 外 ， 与 不 同 专业 的 运用 习惯 有 关 的 专业 表达 能 力也 很 重要 。 这 体现 在 平面 、 立 体 和 数 
字 化 的 表达 能 力 。 

平面 表达 方式 主要 是 手绘 设计 草图 。 其 特点 是 技巧 性 强 、 灵 活 便捷 ， 是 设计 初期 表达 思维 
创意 的 最 佳 手段 。 也 是 设计 人 员 随 时 记录 自己 的 灵感 和 收集 设计 资料 的 简单 而 实用 的 方法 。 

立体 表达 方式 主要 是 指 模型 制作 ， 以 便 辅助 设计 构思 的 完成 。 在 形态 复杂 的 设计 中 ， 通 
过 手绘 草图 已 不 能 把 握 形 态 关 系 时 ， 通 过 用 简单 材料 ( 如 橡皮 泥 ) 制作 草 模型 ， 能 帮助 设 
计 人 员 体 会 设计 构思 ， 分析 和 比较 设计 的 形态 ， 这 样 更 容易 创造 出 新 东西 。 此 外 ,设计 模型 
也 可 用 于 展示 最 终 的 设计 效果 ， 有 些 创 意 其 至 可 作为 样机 (如 汽车 的 概念 机 型 ) 。 

数字 化 表达 集 计 算 机 辅助 设计 (CAD)、 智 能 专家 系统 、 多 媒体 技术 、 虚 拟 现实 技术 
(VR) 于 一 体 ， 是 一 种 丰富 、 多 元 、 虚 拟 、 跨 区 域 、 跨 国界 的 立体 化 表达 方式 ， 这 也 是 目前 
应 用 最 广 的 表达 方式 。 数 字 化 设计 表达 是 快速 、 准 确 形成 概念 模型 的 有 力 工具 。 并 通过 快速 
成 形 与 制造 (RPM) 技术 ,使 概念 设计 得 以 实现 。 数 字 化 表达 也 使 跨国 的 设计 协同 成 为 可 
能 ， 通 过 互联 网 ， 克 服 了 地 域 限 制 ， 使 处 于 世界 各 地 的 设计 人 员 能 同时 讨论 和 完善 设计 方 
案 。 数 字 化 表达 还 提供 了 一 种 轿 新 的 人 机 交互 界面 ， 设 计 人 员 可 以 像 对 待 实体 一 样 ， 从 各 个 
角度 黄 酌 和 体验 其 造型 。 

设计 与 表达 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 ， 它 能 不 断 激活 设计 人 员 的 思维 。 综 上 所 述 ， 不 具备 
足够 表达 能 力 的 设计 人 员 ， 就 难以 施展 自己 的 本 领 。 因 此 ， 设 计 人 员 应 努力 培养 和 提高 自己 
的 表达 能 力 ， 以 期 更 好 地 发 挥 创造 力 。 
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2.2 创新 思维 概述 





创新 思维 是 指 思维 结果 具有 明显 的 新 新 性 和 独特 性 的 思维 。 创 新 思维 存在 于 人 们 的 潜 意 
识 中 ， 它 是 在 科学 思维 的 基础 上 ， 设 法 调动 或 激活 人 们 的 联想 、 约 想 、 想 像 、 灵 感 和 直觉 等 
潜意识 活动 ， 突 破 现 有 模式 ， 达 到 更 高 境界 的 思维 方式 ， 是 能 够 产生 新 着 性 思维 结果 的 思 
维 。 开 发 创新 思维 的 目的 是 研究 和 教会 人 们 怎样 开动 脑筋 ， 进 行 创造 和 革新 ， 怎 样 发 现 和 人 解 
决 新 间 题 、 突 破 新 难点 ， 推 动 科技 进步 。 创 新 思维 在 整个 创新 过 程 中 具有 重要 的 地 位 。 因 为 

















在 创新 活动 的 前 半期 ， 是 进行 创新 思维 活动 ; 创新 思 活 动 的 后 半期 ， 是 把 创新 思维 付 诸 
实施 。 


2.2.1 创新 思维 的 本 质 


创新 思维 是 在 逻辑 思维 、 形 象 思 维 的 基础 上 发 展 而 来 的 最 高 级 的 思维 方式 ， 是 人 类 智慧 
最 集中 表现 的 一 种 思维 活动 ， 是 各 种 思维 方式 综合 作用 的 结晶 。 各 种 思维 关系 如 图 2-1 所 
示 。 创 新 思维 包括 灵感 思维 、 直 觉 思 维和 顿悟 思维 ,是 人 们 的 潜意识 活动 。 创 新 思维 是 创造 
者 在 最 佳 心理 状态 下 ， 首 先 获 得 强烈 、 明 快 、 协 调 的 创新 意识 ， 进 而 使 大 脑 中 已 有 的 感性 和 
理性 知识 信息 ， 按 最 优化 的 科学 思路 ， 并 灵活 地 借助 于 联想 和 想象 、 直 觉 和 灵感 等 ， 以 渐 近 
和 突变 的 飞跃 方式 ， 重 新 进行 组 合 、 匹 配 和 座 化 ， 最 后 实现 创造 的 成 功 。 创 新 思维 的 目的 在 
于 改造 外 部 世界 ， 它 的 产生 与 社会 环境 密切 相关 ， 以 思维 成 果 是 否 具 有 新 颖 性 、 独 创 性 、 突 
破 性 、 真 理性 和 价值 性 为 其 检验 标准 。 

逻辑 思维 和 形象 思维 是 根据 已 知 条件 求 结果 ， 思 维 呈 收敛 趋势 ， 而 创新 思维 探求 该 目标 
能 够 存在 的 环境 和 条 件 ， 思 维 呈 发 散 趋势 (图 2-2) 。 














逻辑 思维 方法 
知 ”条 
已 件 
创新 思维 方法 gj 
图 2-1 各 种 思维 关系 图 图 22 发 散 思维 和 收敛 思维 








a) 收敛 思维 b) 发 散 思维 


2.2.2 创新 思维 的 规律 


从 大 量 的 科学 、 艺 术 等 方面 的 事例 中 可 以 发 现 ， 无 论 科学 或 艺术 的 创造 ， 从 根本 上 说 是 
一 致 的 ， 其 创造 性 思维 都 符合 共同 的 规律 一 一 思维 组 合 律 ， 简 称 组 合 律 。 由 于 人 脑 具 有 将 储 
存 的 信息 进行 加 工 、 组 合成 新 的 信息 的 能 力 ， 故 可 以 把 人 脑 看 作 是 一 种 特殊 的 信息 处 理 机 。 
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创新 思维 就 是 构建 储存 于 人 脑 中 的 各 种 信息 (元素) 之 间 的 整体 性 的 新 的 联系 。 系 统 是 相 
互联 系 的 诸 元 素 的 集合 体 。 系 统 是 指 在 诸 元 素 之 间 建 立 某 种 结构 并 可 以 发 挥 整体 性 功能 的 组 
合 ， 并 可 按照 某 种 要 求 在 层次 、 空 间 、 时 间 上 重新 组 合 。 思 维 主体 在 储存 于 人 脑 中 的 元 素 
(信息 ) 之 间 建 立新 的 联系 ， 这 就 同系 统 是 诸 元 素 有 机 联系 的 整体 组 合 相 对 应 。 


2.2.3 创新 思维 的 组 合 


1. 系统 组 合 律 

创新 思维 的 系统 组 合 律 表明 ， 创 新 思维 的 结果 是 一 个 由 诸多 元 素 按 一 定 的 结构 组 合 而 成 
的 系统 ， 而 不 是 元 素 的 简单 、 机 械 的 堆砌 。 所 以 ， 创 新 思维 是 人 脑 创造 新 概念 的 系统 活动 。 
创新 思维 构成 某 个 观念 系统 ， 它 必然 要 求 思维 主体 进行 元 素 、 结 构 、 功 能 、 环 境 的 构建 。 这 
里 的 环境 有 两 种 : 一 种 是 指 创 造 主体 在 进行 创新 思维 时 自身 所 处 的 社会 历史 条 件 和 个 人 的 知 
识 、 经 验 ; 男 一 种 是 指 主观 系统 在 转化 为 客观 系统 时 所 处 的 具体 环境 。 

主观 组 合 的 观念 系统 有 可 能 在 外 部 世界 中 找 不 到 客观 的 对 应 物 ， 称 为 主观 系统 ;， 有 客观 
对 应 物 的 观念 系统 ， 称 为 客观 系统 。 思 维 主体 组 合 的 系统 是 外 部 世界 中 系统 性 和 统一 性 在 人 
脑 中 的 反映 ， 这 也 是 系统 组 合 律 的 客观 基础 。 创 新 思维 就 是 根据 功能 、 环 境 和 元 素 寻 找 特定 
的 元 素 和 结构 ， 以 构成 主观 系统 。 人 的 创造 活动 就 是 将 思维 元 素 组 合成 可 行 的 观念 系统 ， 再 
把 主观 系统 转换 成 客观 系统 ， 在 实现 过 程 中 反复 组 合 和 选择 ， 并 通过 认识 的 不 断 深 化 ， 逐 渐 
达到 改造 客观 世界 的 最 终 目 的 。 

2. 形式 组 合 律 

将 客观 事物 进行 分 解 后 ， 可 以 得 到 若干 个 不 同 的 子 系统 。 子 系统 再 次 分 解 后 可 以 得 到 构 
成 元 素 ， 直 到 不 可 再 分 解 时 ， 所 得 到 的 就 称 为 基本 元 素 。 基 本 元 素来 自 对 客观 系统 的 认识 。 
一 切 事物 的 构成 和 创造 ， 都 是 在 空间 、 时 间 上 表现 出 来 的 。 例 如 : 文章 的 组 合 可 以 说 是 一 维 
空间 中 的 创造 ; 绘画 则 是 二 维 空间 的 创造 ; 雕塑 和 机 器 等 则 属于 三 维 空间 的 创造 。 

如 果 创 造 主体 在 组 合 新 概念 系统 时 ， 仅 仅 是 将 元 素 机 械 简单 地 组 合 在 一 起 ， 这 种 组 合 方式 
就 表现 为 形式 组 合 律 。 一 维 空间 中 的 形式 组 合 律 最 为 简单 ， 它 表现 为 元 素 在 一 维 空间 上 的 排列 
组 合 。 若 不 论 创 造 思维 成 果 是 否 可 行 ， 那 么 思维 形式 组 合 律 就 可 以 认为 是 一 个 形式 化 的 规律 。 

形式 化 的 创造 思维 活动 ， 是 创造 主体 调动 储存 于 大 脑 中 的 基本 元 素 ， 按 一 定 关 系 组 合成 
复合 元 素 的 过 程 。 所 有 复合 元 素 的 集合 构成 一 个 复合 空间 ， 其 中 每 一 种 排列 组 合 方式 可 称 为 
一 个 结构 ， 所 有 可 能 的 结构 的 集合 构成 结构 空间 。 

【案例 2-1】 假如 要 设计 一 个 橱窗 形态 的 构造 ， 应 该 从 哪里 A 天 花 板 。。 B 地 面 。 C 围 墙 
着 手 呢 ? 圆 形 一 。 同形 ”” 辆 形 
显然 ， 可 以 把 这 一 系统 分 为 A 天 花 板 、B 地 面 、C 围墙 三 
个 子 系统 (图 2-3 ) 。 接 下 来 依次 找 出 各 子 系统 可 能 的 构成 要 
素 ， 对 上 述 各 要 素 而 言 ， 都 可 以 有 许多 不 同 的 形状 ， 如 圆 形 、 : 
方形 、 三 角形 、 凸 形 、 思 形 ……。 将 这 些 要 素 排 列 组 合 为 一 些 邮 形 二 … 巴 形 …。 下 形 

































































可 能 构成 ， 就 可 以 得 到 数目 可 观 的 造型 形式 方案 。 四 形 :四 形 四 形 
利用 基本 空间 可 为 描述 创造 思维 规律 建立 形式 化 的 基本 模 
式 ， 这 样 可 以 促进 对 创造 机 制 的 认识 。 图 2.3 ”形式 组 合 律 


22 





守 和 仆 
ET 
语 


2.2.4 创新 思维 的 特点 


(1) 独创 性 ”独创 性 表现 在 它 不 受 外 界 的 干扰 ， 不 受 已 有 知识 、 经 验 的 限制 ， 不 附和 、 
屈从 于 任何 旧 有 的 或 权威 的 思路 和 方法 ， 而 能 独立 思考 ， 独 具 见 识 ， 提 出 创意 。 因 而 具有 独 
创 性 的 同时 ， 一 定 具 有 新 颖 性 。 新 颖 性 是 指 创新 事物 得 出 的 成 果 应 是 全 新 的 ， 即 率先 的 、 前 
所 未 有 的 ， 而 不 是 在 人 类 以 往 知识 内 已 有 的 。 所 创新 事物 的 新 颖 性 有 局 部 与 整体 范围 的 区 
别 。 新 颖 性 的 程度 ， 决 定 了 创新 思维 的 价值 。 新 颖 性 是 申请 专利 的 必要 条 件 。 创 新 思维 的 独 
创 性 还 体现 在 其 怀疑 性 、 挑 战 性 和 自 变 性 。 怀 疑 性 是 指 对 人 们 司空 见 惯 、 习 以 为 常 、 认 为 理 
所 当然 、 完 美的 事物 敢于 质疑 。 具 有 什么 都 想 问 、 都 要 问 、 都 敢 问 的 精神 ， 就 会 善于 发 现 问 
题 ， 探 求解 决 问题 的 思路 和 方法 。 挑 战 性 体现 在 力 破 陈规 、 锐 意 进 取 、 勇 于 向 旧 的 习惯 势力 
挑战 。 创 新 思维 的 结果 一 般 都 是 以 “反常 ”面貌 出 现 的， 开始 时 很 难得 到 一 般 人 的 赞同 和 
支持 ， 因 而 常会 受到 人 们 的 干扰 和 外 界 的 压力 。 这 就 意味 着 挑战 性 与 抗 压 性 并 存 。 上 自 变 性 是 
指 能 够 主动 否定 自己 ,勇于 挑战 自我 ， 常 常会 突破 自我 框框 ， 不 断 产生 新 的 思想 。 

(2) 求 异 性 求 异性 是 指 与 别人 看 到 同样 的 东西 却 能 想 出 不 同 的 事情 。 创 新 思维 可 以 
使 一 个 人 对 于 同一 问题 形成 尽 可 能 多 的 、 尽 可 能 新 的 、 尽 可 能 独创 的 、 尽 可 能 没有 遗漏 的 设 
计 、 方 法 、 方 案 、 思 路 和 可 能 性 。 

(3) 想象 性 ”没有 想象 就 不 会 有 创造 。 想 象 是 其 他 思维 形式 ， 特 别 是 逻辑 思维 所 不 允 
许 的 ,但 是 创 新 思维 却 离 不 开 想 象 。 某 著名 设计 师 曾 说 过 ; “工业 设计 是 满足 物质 需求 和 心 
理 欲 望 的 富 于 想象 力 的 开发 活动 。” 确 实 , 没有 想象 力 、 没 有 创造 才能 和 开拓 解决 问题 的 创 
新 思维 ， 就 没有 超越 常规 的 设计 能 

(4) 灵感 性 ”有 人 把 灵感 的 产生 视 为 狭义 的 创造 ， 可 见 灵感 在 创造 中 的 作用 。 灵 感 往 
往来 自 于 联想 。 处 于 灵感 之 中 的 创新 思维 反映 人 们 的 注意 力 高 度 集中 、 想 象 力 骤然 活跃 、 思 
维特 别 敏锐 和 情绪 异常 激动 。 

(5) 潜在 性 ”创新 思维 的 潜在 性 往往 表现 为 人 们 并 非 自 觉 的 ， 好像 是 未 进入 认识 领域 
的 一 种 思维 。 潜 在 的 创新 思维 (或 潜意识 ) 在 解决 许多 复杂 问题 时 ,往往 有 重要 的 作用 。 
潜在 的 创新 思维 经 常会 在 精神 松弛 时 表现 出 来 。 

(6) 敏锐 性 ”创新 思维 需要 良好 的 洞察 力 ， 特 别 留心 意外 和 反常 的 现象 ， 这 就 是 敏锐 
性 。 敏 锐 性 常 使 创新 思维 能 够 透 过 纷繁 复杂 的 表象 抓 住 问题 的 本 质 ， 从 而 能 够 及 时 而 准确 地 
把 握 机 遇 ， 促 使 创造 成 功 。 

(7) 灵活 性 ”灵活 性 是 对 创新 思维 活动 的 要 求 。 创 造 者 可 以 对 事物 不 加 限制 地 进行 这 
样 或 那样 的 组 合 ， 甚 至 是 毫 无 客观 依据 的 组 合 。 灵 活性 打破 了 形式 逻辑 的 同一 律 对 事物 活动 
的 限制 ， 反 映 了 思维 活动 的 多 样 性 和 易 变性 ， 同 时 ， 它 也 使 创新 思维 呈现 高 度 的 复杂 性 、 随 
机 性 和 潜在 性 。 

(8) 联动 性 ”创新 思维 要 能 用 “由 此 及 彼 ” 进 行 思维 延伸 。 这 种 联动 性 常 以 三 种 形式 
出 现 : 

1) 因果 联动 。 发 现 一 种 现象 后 ， 立 即 去 探求 其 产生 原因 和 可 能 的 结 

2) 横向 联动 。 发 现 一 种 现象 后 ， 就 联想 到 特点 与 之 相似 、 相 关 的 事物 。 

3) 道 向 联动 。 看 到 一 种 现象 ， 立 即 会 想到 它 的 反面 、 反 向。 

(9) 多 向 性 ”创新 思维 需要 多 向 性 ， 即 善于 从 不 同 角 度 想 问 题 ， 是 全 方位 、 多 层次 、 
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立体 的 思维 方式 。 这 是 创新 的 关键 和 突破 口 。 这 种 思维 的 产生 并 获得 成 功 ， 主 要 依赖 于 以 下 
几 点 : 

1) 发 散 机 制 。 对 一 个 问题 善于 提出 多 种 设想 ， 寻 找 多 种 答案 ， 以 扩大 选择 余地 。 例 
如 : 想 要 寻求 新 能 源 ， 除 了 传统 的 石油 、 天 然 气 、 煤 电 、 水 电 、 热 核电 之 外 ， 要 想到 凡是 可 
以 产生 能 量 的 方法 ， 就 有 可 能 将 其 转化 为 可 利用 的 能 源 ， 如 沼气 、 风 能 、 太 阳 能 等 。 

2) 换 元 机 制 。 即 灵活 地 变换 影响 事物 的 物质 和 量 的 诸多 因素 中 的 某 一 个 ， 从 而 产生 出 
大 量 新 思路 。 例 如 : 变形 金刚 和 魔方 等 玩具 就 是 按照 这 种 思路 开发 出 来 的 。 

3) 多 向 机 制 。 当 在 一 个 方向 上 思路 受阻 时 ， 马 上 转向 另 一 个 方向 思考 。 例 如 ， 某 海盐 
三原 来 生产 精盐 ， 要 经 过 晒 干 、 提 纯 、 粗 加 工 、 精 加 工 等 20 多 道 工 序 才 能 制 成 ， 因 成 本 高 
而 亏损 。 后 来 经 人 指点 ， 只 进行 晒 干 ， 然 后 装 和 人 小袋， 命名 为 “海水 宝 ”。 由 于 只 需 将 其 与 
目 来 水 按 比 例 配制 ， 就 可 得 到 人 造 海水 。 这 种 产品 非常 受 海鲜 养殖 户 的 欢迎 ， 因 为 过 去 海鲜 
在 自来水 中 放养 ， 难 以 存活 。 

4) 创 优 机 制 。 任 何 发 明 创造 都 是 在 寻找 最 优 方 案 ， 在 方案 的 制订 和 筛选 时 要 综合 考虑 
产品 的 适用 性 、 工 艺 性 和 经 济 性 等 因素 。 

(10) 综合 性 ”综合 性 是 指 将 前 人 的 智 意 和 成 果 巧 妙 地 结合 起 来 ， 形 成 新 的 成 果 ; 或 对 
现 有 材料 进行 分 析 、 研 究 形成 新 的 材料 。 综 合 思维 包括 : 

1) 智慧 杂交 。 善 于 选取 人 类 智慧 宝库 中 的 精华 ， 将 其 组 合成 新 的 事物 。 

2) 思维 统 摄 。 把 大 量 概念 、 事 实 和 观察 材料 综合 在 一 起 ， 加 以 概括 整理 ， 形 成 新 的 科 
学 概念 和 系统 。 

(11) 可 行 性 创新 思维 的 灵活 性 ， 使 人 们 可 以 对 事物 随意 组 合 ， 但 其 成 果 并 不 都 具有 
认识 的 和 实用 的 价值 。 因 此 ， 可 行 性 是 对 灵活 性 的 限制 。 这 种 限制 取决 于 社会 历史 条 件 ， 即 
环境 。 随 着 客观 环境 的 变化 ， 这 种 限制 条 件 也 会 随 之 改变 ， 因 此 ， 可 行 性 是 相对 的 ， 当 前 不 
可 行 ， 并 不 意味 着 未 来 也 不 可 行 。 

可 行 性 和 灵活 性 是 对 创新 思维 的 两 种 不 同 的 要 求 。 灵 活性 增强 ， 则 可 行 性 可 能 降低 ; 反 
之 亦 然 。 忽 视 可 行 性 ， 则 会 使 创新 思维 陷入 无 意义 的 思维 组 合 之 中 ; 过 于 强调 可 行 性 而 忽视 
灵活 性 ， 那 就 不 会 有 发 明和 创造 了 ， 因 此 ， 必 须 两 者 兼顾 。 在 创新 思维 活动 中 ， 既 要 充分 发 
挥 人 的 主观 能 动 性 ， 使 人 脑 进 入 自由 王国 ; 又 要 遵循 客观 规律 ， 使 创新 思维 的 成 果 可 行 。 

(12) 活用 知识 ”把 知识 看 成 是 活 的 ， 随 时 间 和 空间 的 变化 ， 不 断 加 以 补充 、 修 正 、 延 
伸 ， 使 之 不 断 得 到 发 展 。 知 识 还 具有 可 移植 、 可 结合 、 可 杂交 、 可 繁殖 、 可 升华 等 性 能 ， 因 
而 可 以 创造 性 地 活用 。 


2.2.5 创新 思维 的 类 型 


(1) 直观 思维 ”直观 思维 就 是 人 们 不 经 过 逐步 分 析 而 迅速 对 问题 的 答案 做 出 合理 的 猜 
测 、 设 想 或 顿悟 的 一 种 跃进 式 思维 。 直 观 思 维 是 着 眼 于 宏观 地 把 注意 力 集中 在 事物 整体 的 一 
种 思维 形式 ， 它 与 逻辑 思维 微观 地 把 注意 力 放 在 事物 的 各 部 分 上 是 完全 不 同 的 。 直 观 思 维 有 
利于 人 们 从 一 些 偶 然 事 件 中 抓 住 问 题 的 实质 。 例 如 ， 和 牛顿 从 观察 到 苹果 落地 现象 而 发 现 了 引 
力 ; 阿 基 米 德 在 浴盆 里 洗澡 时 发 现 了 浮力 。 直 观 思维 在 创新 活动 中 ， 起 着 重要 作用 。 

(2) 形象 思维 ”形象 思维 是 指 借助 于 具体 现象 从 总 体 上 综合 反映 和 认识 客观 世界 而 进 
行 的 思维 。 通 常 它 表现 出 较 高 的 创造 性 。 在 设计 中 很 重要 的 一 点 是 要 创造 出 与 众 不 同 的 新 形 
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象 。 设 计 人 员 要 靠 形 象 思维 来 丰富 自己 的 想象 力 ， 使 造型 能 给 人 以 美的 享受 。 

(3) 逻辑 思维 ”好 辑 思维 又 称 抽象 思维 ， 是 指 以 概念 、 判 断 、 推 理 的 方式 ， 抽 象 地 、 
条 分 缕 析 地 、 符 号 式 地 反映 和 认识 客观 世界 而 进行 的 思维 。 这 种 思维 方式 ， 特 别 关 注 逻辑 
性 ， 在 设计 中 所 进行 的 科学 分 析 必 然 要 符合 逻辑 性 。 将 形象 思维 与 逻辑 思维 紧密 结合 ， 才 能 
使 产品 的 功能 与 形式 相 得 益 朝 ， 形 成 更 好 的 创造 力 。 

(4) 联想 思维 ”联想 思维 是 人 们 因 一 件 事物 的 触发 而 联想 到 男 一 事物 的 思维 。 联 想 能 
克服 两 个 不 同 概念 在 意义 上 的 差距 ， 并 由 此 可 能 产生 一 些 新 颖 的 思想 。 联 想 思维 有 以 下 几 种 
形式 : 

1) 相似 联想 。 这 种 联想 是 指 由 某 一 事物 的 外 部 构造 、 形 状 或 状态 与 另 一 事物 类 同 、 近 
似 而 引发 的 想象 延伸 和 连接 。 例 如 ， 收 割 机 的 切割 方案 是 在 理发 时 由 推 子 联想 而 来 的 。 相 似 
联想 在 产品 设计 中 ， 主 要 表现 在 仿 形 创造 ， 如 仿 动物 形体 的 电话 机 和 各 种 玩具 。 

2) 相关 联想 。 这 种 联想 是 指 联想 物 和 触发 物 之 间 存 在 一 种 或 多 种 相同 而 又 具有 极为 明 
显 属性 的 联想 。 例 如 ， 看 到 乌 想 到 飞机 (都 能 飞 ) ， 看 到 晴 电 想到 直升机 (都 能 直上 直下 ) 。 

3) 对 比 联 想 。 对 比 联想 是 指 联想 物 和 触发 物 之 间 具 有 相反 性 质 的 联想 。 例 如 ， 由 白色 
想到 黑色 ， 由 小 想到 大 ， 由 运动 想到 静止 等 。 与 对 比 联想 直接 相关 的 创造 原理 是 逆反 原理 ， 
将 有 害 变 成 有 益 。 这 是 一 种 逆向 思维 方式 ， 通 过 反 向 探求 ， 获 得 新 的 发 明 创造 。 

4) 因果 联想 。 这 种 联想 源 于 人 们 对 事物 的 发 展 变 化 结果 的 经 验 性 判断 和 想象 ， 在 联想 
物 和 触发 物 之 间 存 在 一 定 的 因果 关系 ， 如 看 到 乌云 密布 想到 马上 要 下 雨 ， 看 到 丝绸 想到 看， 
看 到 鸡蛋 想到 母 鸡 等 。 显 然 ， 因 果 联 想 具 有 某 种 逻辑 思维 的 色彩 。 

5) 接近 联想 。 这 种 联想 是 指 联想 物 和 触发 物 之 间 存 在 很 大 关联 或 关系 极为 密切 的 联 
想 。 例 如 ， 看 到 汽车 想到 驾驶 员 ， 看 到 学 生 想 到 老师 和 教室 等 相关 事物 。 

6) 定向 联想 。 要 实现 创造 ， 需 要 大 跨度 的 联想 ， 即 将 两 个 似乎 毫 不 相关 的 概念 、 事 
物 ， 联 系 在 一 起 。 这 往往 需要 经 过 若干 步骤 (一般 最 多 4 ~5 步 ) 和 形式 的 联想 ， 才 能 实 
现 。 例 如 ， 水 和 输送 机 的 联系 是 经 过 水 一 龙骨 水 车 一 链条 一 输送 机 一 步 步 建 立 起 来 的 。 由 于 
输送 机 是 给 定 的 目标 ， 故 称 这 种 联想 为 定向 联想 。 由 于 创造 和 活动 总 是 有 目的 性 的 活动 ， 它 
通常 要 通过 定向 (目的 性 ) 联想 来 达到 目的 。 因 此 ， 定 向 联想 在 创新 思维 中 具有 重要 意义 。 

(5) 约 想 思维 ” 约 想 是 指 与 某 种 愿望 相 结合 并 指向 未 来 的 一 种 想象 。 想 象 力 是 形成 幻想 
的 能 力 。 过 去 许多 关于 未 来 世界 的 幻想 ， 如 上 天 入 地 、 千 里 眼 、 顺 风 耳 等 , 今天 已 变 为 现 
实 。 幻 想 思 维 可 以 直接 激发 创造 活动 。 幻 想 的 突出 特点 是 它 脱 离 现实 性 ， 可 以 向 任何 方向 发 
散 。 幻 想 这 种 从 现实 出 发 而 又 超过 现实 的 思维 活动 ， 可 使 人 思路 开阔 ， 思 想 奔放 ， 是 引出 创 
造 发 明 的 重要 途径 。 

(6) 灵感 思维 ”这 种 思维 是 人 们 的 创新 活动 达到 高 漳 后 出 现 的 一 种 最 富有 创造 性 的 思 
维 。 它 往往 以 “一 内 念 ”( 顿 悟 ) 的 形式 出 现 ， 使 人 们 的 创新 活动 实现 质 的 飞跃 。 这 种 顿悟 
是 建立 在 一 定 的 知识 和 经 验 积累 的 基础 上 的 ， 其 爆发 需要 相当 的 功力 。 灵 感 思维 具有 引发 的 
随机 性 (具有 偶然 性 )、 出 现 的 瞬时 性 ( 常 表 现 为 “ 芒 寒 顿 开 ”) 、 目 标的 专注 性 、 内 容 的 
模糊 性 ( 因为 新 的 线索 并 不 清晰 ) 和 结果 的 独创 性 等 特点 。 灵 感 的 诱发 往往 是 出 于 联想 、 
激发 (如 在 讨论 或 争论 问题 时 受到 别人 想法 的 激励 ) 和 自己 的 省 悟 。 

(7) 侧 向 思维 ”这 种 思维 是 一 种 把 注意 力 转 向 本 领域 之 外 的 新 领域 的 思维 ， 它 往往 可 
以 找到 新 的 思路 。 运 用 侧 向 移植 、 侧 向 外 推 和 间接 注意 等 形式 ， 借 鉴 其 他 领域 成 果 嫁 接 出 新 
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成 果 。 许 多 边缘 科学 和 交叉 学 科 就 是 靠 侧 向 思维 产生 的 。 





2.3 创新 思维 的 原理 


任何 事物 的 发 展 ， 都 有 其 基本 原理 ， 人 掌握 并 遵循 这 些 基 本 原理 ， 人 们 才能 自由 地 创造 。 
创新 思维 的 基本 原理 有 以 下 几 点 。 


2.3.1 压力 原理 


在 温度 达 100%C 以 上 时 , 一般 认为 生物 不 可 能 存在 ,但 如 果 同 时 是 在 高 压 下 ， 却 能 在 
100%C 的 环境 中 产生 全 新 的 生物 ， 且 比 一 般 微生物 要 大 。 人 不 能 长 期 在 高 压 中 生活 ， 但 可 利 
用 高 压 来 为 人 类 服务 ， 如 高 压 氧 舱 对 某 些 病 患 者 的 康复 相当 有 效 。 人 类 面临 环保 和 生态 平衡 
的 压力 ， 于 是 环保 产品 就 应 运 而 生 。 压 力 意味 着 一 种 迫切 需求 。 

只 要 有 压力 ， 就 会 有 更 大 的 动力 。 压 力 是 驱散 懒惰 、 激 发 强烈 的 事业 心 、 求 知 欲 和 永 不 
枯竭 的 探求 精神 ， 进 而 产生 动力 的 最 有 效 的 条 件 。 人 的 智力 只 有 在 各 种 主客 观 要 素 形成 的 强 
大 的 压力 场 内 ， 才 能 真正 释放 出 全 部 能 量 。 这 种 压力 包括 : 自然 压力 (适应 自然 界 的 新 环 
境 ) ;社会 压力 〈 社 会 制度 形成 的 竞争 压力 ) ; 经 济 压 力 〈 经 济 刺激 对 智力 发 展 的 影响 ) ; 工 
作 压 力 (为 生存 和 晋升 必须 完成 任务 和 达到 目标 ) ; 自我 压力 (对 自然 界 和 所 从 事 的 事业 的 
兴趣 及 吸引 力 ) 。 

压力 实际 也 反映 了 抗 压 性 。 要 具有 敢于 锐意 创新 ， 否 定 旧 框框 ,怀疑 现 有 结论 的 独到 性 
精神 。 莱 特 兄 弟 不 相信 权威 们 “ 比 空气 重 的 物体 飞 不 起 来 ”的 结论 ， 才 能 最 终 发 明 飞 机 。 


2.3.2 发 散 原 理 


发 散 思维 又 称 辐射 思维 。 发 散 原理 是 指 根据 问题 的 已 有 信息 ， 思 维 可 以 不 按 常规 ,而 是 
顺 着 不 同 的 方向 和 和 角度， 也 不 受 范围 的 限制 从 多 方面 寻求 
解决 问题 的 各 种 可 能 性 。 发 散 思维 模式 见 图 2-4。 它 提倡 
多 方面 、 多 角度 、 多 层次 的 思维 ， 它 具有 流畅 、 变 通 、 独 
特 诸 多 特性 。 问题 
搞 机 械 设计 的 多 数 人 员 往 往 被 绘图 、 计 算 和 编程 等 繁 
更 的 收敛 性 工作 所 束缚 ， 使 设计 人 员 陶 入 事务 性 工作 中 不 图 2-4 发散 思维 模式 
能 自拔 ， 以 致 很 少 宏观 地 、 发 散 地 考虑 整体 和 全 局 的 问 
题 。 因 为 发 散 性 思维 不 拘泥 于 一 得 一 失 ， 而 是 多 向 流动 、 多 元 交叉 、 逆 向 思考 ， 所 以 机 械 设 
计 人 员 也 应 抽身 出 来 进行 发 散 性 思维 以 提高 创新 能 力 。 例 如 ， 对 古老 的 机 械 传动 来 说 ， 虽 尚 
有 潜力 可 发 挥 ， 但 只 有 在 跨越 自身 传统 的 范畴 之 后 ， 液 动 、 气 动 、 电 动 、 磁 动 等 才 会 出 现 。 
通过 看 到 “天 外 有 天 ” 才 可 能 开拓 新 领域 。 传 统 的 车 徘 轮子 ， 由 于 轮子 与 地 面 有 附着 力 ， 
才能 滚动 行走 。 磁 悬浮 列车 和 和 气垫 车 则 是 根据 完全 不 同 的 原理 而 研发 的 。 


2.3.3 ”激励 (触发) 原理 


激励 原理 是 指 创造 和 提供 一 定 的 条 件 ， 促 使 事物 的 内 在 矛盾 的 转化 ， 即 产生 从 量变 到 质 
变 的 过 程 。 由 控制 论 可 知 ， 任 何 系统 〈 包 括 人 或 机 器 ) 都 是 在 不 断 地 将 输入 (信号 、 物 流 、 
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能 量 ) 进行 改造 ， 将 其 转换 为 所 需 的 、 能 级 更 高 的 输出 。 对 于 人 来 说 ， 则 需要 “有 眼 观 六 路 ， 
耳 听 八方 ” ， 才 能 从 输入 的 大 量 信息 中 ， 激 励 出 来 新 思想 、 新 理论 、 新 成 果 。 


2.3.4 ” 吉 击 原理 


这 里 指 信息 爆炸 的 受 击 作用 。 自 然 界 要 靠 所 发 出 的 信息 去 发 现 和 认识 ， 而 人 的 智力 要 用 
信息 去 触发 。 人 只有 在 大 量 的 、 有 效 的 信息 传递 场 中 ， 才 能 使 自己 的 智力 获得 发 展 和 开发 利 
用 。 因 此 ， 增 加 信息 量 、 提 高 信息 的 准确 率 、 加 快 信息 的 传播 速度 ， 具 有 重要 意义 。 互 联网 
的 出 现 ， 引 起 了 信息 革命 。 在 今天 ， 信 息 高 度 发 达 ， 充 分 利用 互联 网 ， 多 看 、 多 听 、 多 写 、 
多 想 、 多 记 、 多 接受 培训 、 多 考察 、 多 交流 ， 就 可 以 用 更 多 的 信息 去 艇 击 大 脑 ， 让 大 脑 释放 
出 潜在 的 能 量 ， 从 而 通过 创新 思维 去 认识 和 改造 客观 世界 。 


2.3.5 流动 原理 


人 被 固化 在 一 个 环境 中 ， 极 易 导 致 智力 的 “僵化 ” 。 人 们 在 认识 地 界 时 看 到 ， 一 切 都 在 
运动 。 生 命 的 本 质 在 于 能 量 流 动 ， 能 量 流动 停止 ， 生 命 也 就 结束 。 人 只 有 在 相对 稳定 和 定向 
流动 之 中 ， 才 能 使 其 处 于 相应 的 能 级 结构 中 ,体现 其 价值 ， 充 分 发 挥 自己 的 智力 。 但 是 ， 流 
动 也 有 个 方向 渠道 问题 ， 育 目的 流动 会 破坏 平衡 ， 不 利于 创新 。 因 此 ， 流 动 要 遵循 以 下 
原则 : 

1) 按 兴趣 和 爱好 流动 。 人 的 兴趣 和 爱好 对 创新 思维 有 积极 的 影响 。 因 为 强烈 的 兴趣 可 
以 集中 人 的 精力 和 注意 力 ， 使 思考 问题 时 能 专心 致 志 ， 从 而 仔细 观察 、 深 入 思考 ， 激 发 出 创 
新 思维 。 

2) 按照 智力 层次 结构 的 转化 规律 流动 。 面 对 的 问题 有 深度 、 广 度 、 难 度 、 速 度 、 质 量 
等 不 同 的 区 别 ， 各 种 工作 也 有 简单 和 复杂 之 分 。 因 此 ， 需 要 各 方面 、 不 同 层次 的 人 员 加 以 配 
合 ， 才 能 很 好 地 完成 。 在 这 种 情况 下 要 按 智力 转化 的 规律 ， 不 断 进行 层次 间 的 反馈 调节 ， 进 
行 上 、 下 、 左 、 右 流动 ， 才 能 充分 开发 智力 。 

3) 按照 受阻 迁 回 方式 流动 。 河 水 向 下 流动 ， 奔 向 大 海 的 目标 不 变 ， 当 遇 到 茶 种 阻碍 
时 ， 并 不 停留 ， 而 是 巧妙 的 迁 回 ， 从 两 侧 绕 过 。 由 此 ， 可 以 得 到 重要 的 启示 : 人 遇 到 阻力 时 
也 可 寺 回 流动 到 适 于 发 挥 自己 智力 的 地 方 去 。 

4) 按照 学 术 发 展 渠道 流动 。 近 代 科 技 发 展 突飞猛进 、 一 日 千里 ,学科 即 细 化 义 综 合 化 ， 
只 有 积极 开展 学 术 交 流 ， 启 迪 人 们 的 创新 思维 ， 寻 求 捷径 ， 才 能 最 大 限度 地 发 挥 人 的 创造 性 。 

5) 按照 国家 的 发 展 战略 的 需要 流动 。 只 有 把 个 人 的 兴趣 和 爱好 与 国家 的 发 展 战略 结合 
起 来 ， 善 于 根据 战略 的 需要 来 选择 和 调整 项 目 ， 才 能 获得 更 多 的 所 需 资源 ， 并 使 科技 迅速 转 
化 为 生产 力 。 为 此 ， 在 创新 选 题 上 ， 应 力求 符合 国家 战略 发 展 的 需要 。 


2.3.6 调节 原理 


选择 一 个 突变 的 创新 目标 并 进行 适当 调整 ， 对 提高 创新 的 成 功率 和 创新 成 果 的 质量 ， 有 
着 重要 的 作用 。 原 来 选 定 的 创新 目标 ， 随 着 各 种 主客 观 条 件 的 变化 ， 而 需要 动态 调节 ， 因 势 
利 导 ， 以 与 创造 者 的 知识 、 经 验 、 兴 趣 、 观 察 能 力 与 思维 能 力 相 适 应 。 要 想 持续 进行 创新 思 
维 搞 发 明 ， 不 仅 需 要 正确 的 方法 ， 而 且 要 有 坚 万 的 意志 ， 善 于 排除 诱惑 和 干扰 ， 才 能 检 上 
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2.4 创新 思维 的 方法 


2.4.1 群体 集 智 法 





1. 智 暴 法 (Brainstorming， 直 译 为 头脑 风暴 法 ) 
智 暴 法 是 一 种 通过 集体 讨论 寻求 解决 问题 的 方法 。 
(1) 智 暴 法 应 遵循 的 原则 为 了 保证 获得 更 好 的 效果 ， 需 要 创造 宽松 的 环境 ， 以 利 相 





互 局 迪 智 力 。 在 智力 激励 会 上 ， 主 持 人 应 引导 与 会 者 严格 遵循 下 列 原 则 : 

1) 自由 畅想 原则 。 鼓 励 与 会 者 解放 思想 ， 不 受 传 统 观 念 或 逻辑 的 约束 ， 使 思想 尽 可 能 
活跃 。 以 达到 求 新 、 求 异 、 求 奇 ， 从 而 得 到 多 种 新 颖 的 解决 问题 的 方法 。 这 是 创新 的 前 提 。 

2) 禁止 评判 原则 。 一 个 创新 的 思想 的 提出 ， 往 往 需要 有 个 酝酿 过 程 ， 才 能 逐步 完善 。 
刚 一 提出 就 受到 批评 ,很 容易 将 一 些 有 创意 的 想法 扼杀 在 摇篮 中 。 无 论 对 自己 还 是 对 别人 的 
想法 都 不 许 加 以 评判 。 这 是 使 与 会 者 充分 发 挥 创 造 力 的 保证 。 

3) 以 量 求 质 原则 。 任 何事 物 都 有 一 个 从 量变 到 质变 的 过 程 。 因 此 ， 需 要 用 数量 来 保证 
质量 。 在 众多 的 方案 中 ， 经 过 讨论 得 到 补充 和 完善 ， 逐 步 通 近 ， 才 易于 找到 可 实现 的 、 能 
解决 问题 的 方案 。 这 是 获得 高 质量 方案 的 条 件 。 

4) 综合 完善 原则 。 与 会 者 应 在 他 人 提出 的 设想 的 基础 上 加 以 改进 、 发 展 或 联想 出 新 的 
设想 。 通 过 互相 局 发、 互相 激励 ,产生 思想 火花 的 碰撞 、 共 鸣 ， 可 使 创新 思想 发 展 为 具有 现 
实 价值 的 设想 。 这 是 创新 成 功 的 保证 。 

(2) 智 暴 法 的 实施 过 程 

1) 选择 小 组 成 员 。 与 会 人 员 以 6 ~ 10 人 为 宜 。 人 员 遂 选 时 要 注意 : 专业 组 成 合理 ， 多 
数 为 内 行 ， 也 需要 少数 外 行 ; 成 员 间 知 识 水 平和 能 力 不 应 相差 太 悬 殊 ， 以 便 有 共同 语言 ; 成 
员 间 年 龄 差异 不 宜 过 大 ; 成 员 相 互 间 关系 融 治 ; 对 问题 感 兴趣 并 具有 较 好 的 表达 能 

2) 推选 或 指定 会 议 主持 人 。 主 持 人 应 熟悉 智 暴 法 的 规则 、 程 序 和 操作 ， 并 具有 组 织 创 
新 活动 的 能 力 和 民主 作风 。 

3) 提前 下 达 会 议 通知 。 通 知 中 要 附 有 讨论 问题 的 背景 资料 和 解决 问题 的 初步 设想 ， 以 
便 与 会 者 有 充分 的 酝酿 时 间 。 会 议 地 点 宜 选 较 安 静 和 和 舒适 的 环境 ， 并 配 有 黑板 。 

4) 热 吴 。 在 会 议 开始 阶段 ， 人 们 的 注意 力 还 没有 集中 ， 需 要 一 个 “热身 ”过 程 。 通 过 
与 会 者 参与 的 体力 活动 、 智 力 游戏 或 其 他 方式 引导 ， 使 其 头脑 进入 创新 思维 状态 。 

5) 明确 问题 。 主 持 人 简单 扼要 地 介绍 问题 和 背景 ， 并 从 多 角度 、 多 方面 分 析 和 提出 问题 。 

6) 畅谈 。 这 是 关键 的 阶段 。 畅 谈 时 应 注意 ,尽量 不 要 私下 交谈 ;每 次 只 围绕 主题 简单 
扼要 表述 一 个 设想 ; 设想 不 分 好 坏 ， 一律 记录 下 来 。 

7) 评价 与 筛选 方案 。 会 后 要 安排 专门 的 时 间 进 行 评 价 、 筛 选 ， 最 终 形 成 最 佳 方案 。 评 
价 第 选 时 ， 可 根据 可 行 性 先 初步 第 选 出 3 ~ 6 个 较 好 的 方案 ， 然 后 再 加 以 分 析 比 较 ， 取 长 补 
短 ， 发 展 完善 ， 最 终 形 成 最 佳 方案 。 若 没有 获得 满意 的 方案 ， 则 需 再 一 次 召开 智 暴 会 。 

2. “635” 法 

这 种 方法 的 特点 是 用 书面 进行 集 吞 ， 具 体 实施 过 程 是 : 小 组 由 6 人 组 成 ， 围 坐 一 圈 ， 给 
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每 人 发 一 张 表 格 ， 并 明确 议题 ; 第 一 轮 每 人 用 5min 写 出 3 种 解决 问题 的 设想 ， 然 后 依次 传 
递 ; 由 于 受到 传 来 的 设想 的 启发 或 激励 ， 第 2 轮 每 人 再 用 Smin 写 出 3 种 经 过 改进 的 或 新 的 
设想 ; 如 此 循环 进行 至 第 6 轮 ， 共 得 到 108 种 设想 。 最 后 要 像 智 暴 法 一 样 对 所 得 到 的 各 种 设 
想 ， 进 行 租 选 ， 找 出 最 有 价值 的 方案 。 

这 种 方法 与 智 暴 法 相 比 ， 由 于 与 会 者 机 会 均等 避免 了 由 于 少数 人 踊跃 发 言 ， 而 可 能 遗漏 
其 他 人 的 有 价值 的 设想 的 缺陷 。 

3. 特 尔 菲 法 

这 种 方法 的 特点 是 通过 发 调查 表 来 征询 专家 意见 来 进行 预 决策 。 其 具体 实施 步骤 为 : 

(1) 拟定 征询 表 在 该 表 中 ， 首 先 应 对 特 尔 非法 进行 简单 介绍 ， 让 征询 对 象 了 解 它 的 
基本 原理 、 操 作 程 序 、 规 则 等 。 拟 定 征询 表 的 要 点 是 : 问题 的 表述 应 有 针对 性 ; 问题 顺序 应 
由 浅 入 深 ; 问题 尽 可 能 简单 ; 问题 总 数 不 宜 超过 26 个 。 

(2) 选择 专家 尽量 选择 那些 精通 本 学 科 、 本 行业 、 有 一 定 声望 和 代表 性 的 专家 ， 也 
要 有 边缘 学 科 、 社 会 学 、 经 济 学 方面 以 及 相关 行业 的 专家 。 专 家 人 数 宜 为 10 ~15 人 。 为 保 
证 活动 的 正常 进行 和 人 员 的 稳定 ， 事 先 应 向 候选 专家 征求 是 否 愿意 参加 此 项 活动 的 意见 。 

(3) 征询 调查 ”一般 要 经 过 四 轮 征询 调查 。 第 一 轮 征询 调查 可 以 任意 回答 ， 经 过 组 织 
者 进行 综合 整理 后 ， 用 正确 的 术语 并 隐匿 专家 姓名 ， 制 订 一 个 “征求 意见 一 览 表 ”， 在 进行 
后 续 几 轮 调查 ,请 专家 对 该 表 列 出 的 意见 进行 评价 ， 并 提出 相应 的 理由 。 

(4) 确定 结论 ”经 过 四 轮 征询 后 ， 专 家 的 意见 会 呈现 出 收敛 的 趋势 ， 最 终 形成 比较 一 
致 的 看 法 ， 组 织 者 据 此 得 出 结论 。 

由 上 述 实 施 过 程 可 见 ， 特 尔 菲 法 具有 如 下 特点 : 匿名 性 可 保证 专家 自由 发 表意 见 ; 信息 
反馈 沟通 ， 在 新 的 基础 上 不 断 得 到 启发 和 补充 和 再 判断 ， 从 而 也 得 到 激励 ; 可 对 问题 进行 定 
量 处 理 ， 表 明 赞 成 和 反对 的 专家 比例 。 

应 当 指出 ， 有 一 些 问 题 并 不 适用 群体 集 智 法 ， 如 非 开 放 性 问题 ， 只 有 一 个 或 少数 几 个 答 
案 ; 看 起 来 只 有 一 类 答案 ， 适 合 于 深入 分 析 思 考 ; 可 能 产生 大 量 无 用 解答 的 、 有 严重 分 歧 和 
复杂 的 问题 ; 操作 不 可 能 的 问题 ; 必须 有 一 组 专家 才能 解决 的 综合 性 高 科技 问题 等 。 
2.4.2 设计 探求 法 

设计 探求 法 就 是 有 目的 提问 法 ， 又 称 检查 表 法 。 这 种 方法 的 特点 是 以 系统 提问 的 方式 ， 
来 打破 传统 思维 的 束缚 ， 扩 展 设 计 思路 。 它 是 促使 人 们 发 现 问题 和 解决 问题 的 关键 。 也 是 提 
高 创造 力 的 有 效 方法 。 这 种 方法 基于 所 有 产品 都 存在 改良 和 更 新 的 潜力 ; 怀疑 现 有 产品 的 
完善 性 ， 是 改造 老 产品 、 创 造 新 产品 的 前 提 ; 提问 是 开启 人 们 智慧 的 闸门 ， 通 常 ， 提 出 一 个 
好 问题 就 意味 着 问题 解决 了 一 半 。 

对 研究 新 产品 可 以 提出 的 问题 ， 比 较 有 效 的 是 : 能 否 增加 功能 、 提 高 性 能 、 提 高 质量 、 
降低 成 本 、 促 进 销售 ; 能 和 否 转化 引申 、 变 动 、 放 大 、 缩 小 、 颠 倒 、 替 代 、 重 组 、 组 合 、 增 
加 、 减 少 、 一 体 化 、 分 割 等 。 这 些 问 题 都 可 启发 、 提 示人 们 改进 产品 的 方向 ， 深 化 思维 。 党 
用 提问 方式 和 问题 有 以 下 几 种 : 

(1) 按 设计 问题 提问 

1) 现 有 产品 有 无 新 方法 来 使 用 ? 改进 后 有 无 新 的 用 途 ? 
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2) 与 此 类 似 的 有 什么 ?它们 的 设计 思想 是 什么 ? 能 否 比较 ?哪些 可 以 借鉴 ? 哪些 可 以 赶 超 ? 

3) 有 无 新 的 方法 或 技巧 可 用 ? 能 否 作 些 改变 ， 如 改变 功能 、 性 能 、 运 动 形 式 、 零 件 形 
状 、 颜 色 ? 

4) 能 否 增加 一 些 东 西 ， 如 扩大 、 延 长 、 加 强 、 增 厚 、 提 高 、 加 重 、 加 宽 等 ， 增 加 后 有 
无 额外 的 价值 ? 

5) 能 否 缩小 、 减 少 、 简 化 、 更 紧凑 、 降 低 、 减 薄 、 减 轻 、 变 罕 、 分 开 等 ， 以 省 去 一 些 东 西 ? 
6) 能 否 蔡 代 ， 如 替代 人 ? 能 否 更 换 结构 、 参 数 、 材 料 、 上 成分、 工艺、 方法、 动力? 
7) 能 和 否 重 新 布置 ， 如 零 部 件 互 换 、 改 变 次 序 、 节 拍 、 因 果 关 系 等 ? 
8) 能 和 否 颠倒 、 如 上 下 调换 、 里 外 调换 、 正 负 调 换 、 工 作 原 理 倒 换 等 ? 
9) 能 否 组 合 ， 如 目标 组 合 、 功 能 组 合 、 设 计 思 想 组 合 、 零 部 件 组 合 、 装 配件 组 合 、 产 
品 组 合 、 材 料 组 合 等 ? 

(2) 按 功能 提问 ”针对 所 设计 的 具体 问题 ， 一 般 可 问 

1) 有 哪些 可 以 采用 的 工作 原理 ? 

2) 每 种 原理 有 哪些 结构 形式 ? 

3) 能 否 改 变 几 何 形状 ? 
4) 能 否 改变 尺寸 ? 
5) 能 否 改变 数量 ? 


2.4.3 属性 列举 法 


(1) 属性 列举 法 的 原理 ”列举 法 是 一 种 针对 具体 事务 的 特定 内 容 (如 特点 、 优 缺点 、 
属性 等 )， 进 行 分 析 并 一 一 罗列 出 来 ， 迫 使 设计 者 按 一 定 的 规则 或 要 求 ， 去 思索 如 何 解 决 问 
题 ， 从 而 激励 创新 思维 ， 寻 求 创 新 主体 的 技法 。 各 种 列举 法 都 是 将 整体 分 解 成 部 分 ， 把 复杂 
事务 分 解 为 简单 要 素 ， 分 别 加 以 研究 。 根 据 所 罗列 的 特定 内 容 ， 又 可 分 为 属性 列举 法 、 乔 望 
点 列举 法 、 缺 点 列举 法 、 成 对 列举 法 等 。 这 些 方法 的 基本 思路 都 是 一 致 的 ， 关 键 是 把 将 要 解 
决 的 问题 列举 得 很 全 面 ， 以 避免 思维 的 片面 性 。 在 此 仅 以 属性 列举 法 为 代表 来 加 以 说 明 。 

属性 列举 法 的 实质 是 将 研究 对 象 化 整 为 零 ， 使 问题 简化 ， 以 利于 产生 创新 设想 。 由 于 所 
考虑 的 问题 小 而 少 ， 只 要 从 众多 要 素 中 找到 一 个 或 若干 个 创新 切入 点 ， 就 可 能 改变 整体 性 
能 ， 从 而 使 其 成 功率 较 高 。 属 性 列举 法 的 特点 有 : 

1) 全 面 性 。 把 研究 对 象 的 所 有 属性 都 列 出 来 ， 便 于 系统 地 分 析 和 解决 问题 。 

2) 规范 性 。 按 照 一 定 规范 列举 事物 的 属性 ， 而 不 是 随机 列举 。 

3) 结合 性 。 属 性 列举 法 需要 与 其 他 创新 技法 结合 使 用 。 在 对 事物 的 各 个 属性 进行 分 析 
时 ， 可 以 采用 不 同 的 适用 技法 。 

(2) 属性 列举 法 的 操作 “操作 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 列举 、 分 析 并 整理 创新 对 象 的 属性 。 属 性 列举 法 属于 对 已 有 事物 进行 革新 的 技法 。 
在 确定 研究 对 象 后 ， 应 了 解 和 分 析 事 物 的 现状 ， 熟 悉 其 基本 结构 、 工 作 原理 、 性 能 、 使 用 场 
合 及 外 观 特点 等 。 根 据 事 物 的 大 小 和 复杂 程度 ， 决 定 需要 进行 几 次 拆 分 〈 如 将 机 顺 直 接 分 
解 到 零件 或 先 分 解 到 部 件 再 分 解 到 零件 ) ， 然 后 尽量 列举 出 组 成 部 分 的 切 能、 特征 、 材 料 、 
性 质 、 制 造 方法 、 结 构 、 造 型 、 颜 色 、 部 分 与 整体 的 关系 、 各 部 分 之 间 的 关系 等 。 再 按 名 词 
属性 、 形 容 词 属 性 、 动 词 属性 等 ， 对 所 列举 出 的 元 素 进行 归 类 和 整理 (对 内 容重 复 的 加 以 
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合并 ,对 互相 矛盾 的 加 以 协调 ) 。 

在 结构 设计 中 ,采用 特 ( 属 ) 性 列举 法 ， 可 分 解 已 知 结构 ， 明 确 各 组 成 部 分 的 本 质 特 
性 ， 再 逐个 分 析 所 有 的 特性 ， 试 用 了 取代、 替换、 简化 、 组 合 等 方法 找 出 可 以 改进 的 地 方 ， 新 
的 结构 就 可 能 诞生 了 。 这 种 方法 也 称 为 系统 变异 法 。 

2) 针对 属性 项 目 提 出 创新 设想 。 这 是 关键 的 一 步 ， 因 为 具有 提出 创新 设想 ， 才 能 达到 
解决 问题 的 目的 。 为 此 ， 要 充分 进行 深入 观察 和 创新 思维 ， 尽 可 能 详细 地 分 析 每 一 属性 ， 针 
对 属性 的 改进 大 胆 思 考 ， 提 出 问题 ， 找 出 缺陷 ， 用 取代 、 替 换 、 简 化 、 组 合 等 方法 加 以 改 
进 ， 使 产品 能 满足 新 的 需要 。 

【 案例 2-2】 提出 改进 电 风 扇 的 新 设想 

1) 对 普通 电 风 扇 进 行 分 析 并 列举 属性 。 电 风扇 主要 由 电动 机 、 扇 叶 、 立 柱 、 网 日 等 组 
成 ， 由 电力 驱动 ， 基 本 功能 是 向 外 送 风 ， 通 过 加 快 空气 流动 而 达到 降温 和 纳凉 的 目的 。 其 属 
性 有 : 

QD 名 词 属性 : 

整体 : 台式 电 风 遍 、 落 地 式 电 风 肩 、 帅 遍 等 ; 

部 件 : 电动 机 、 扇 叶 、 网 蛙 、 立 柱 、 底 座 、 控 制 絮 ; 

材料 : 钢 、 铝 合金 、 铸 铁 、 塑 料 ; 

制造 方法 : 铸造 、 注 塑 、 机 加 工 、 焊 接 、 手 工装 配 ; 

性 能 : 风量 、 转 速 、 转 角 范 围 。 

@ 形容 词 属性 : 

外 形 : 圆 形 网 日 、 圆 形 截面 立柱 、 圆 形 或 方形 底座 ，; 

颜色 : 浅 蓝 、 浅 绿 、 米 黄 、 象 牙 白 。 

尺寸 大型、 中 型 、 小 型 、 微 型 。 

@) 动词 属性 : 

功能 : 扇 风 、 摇 头 、 升 降 。 

2) 提出 改进 设想 : 

QD 针对 名 词 属性 思考 : 

设想 1; 使 电动 机 底座 能 自由 转动 ， 可 使 送 风 面 达到 360°。 

设想 2: 将 电动 机 改 为 变频 的 ， 以 实现 无 极 调 速 。 

设想 3: 采用 微型 电 劲 机 和 特 小 扇 叶 ， 使 风量 很 小 ， 可 供 老人 睡觉 时 用 而 不 致 受 风 寒 。 

设想 4: 扇 叶 的 材料 改 用 檀 香 木 再 用 中 药 浸泡 ， 制 成 “保健 扇 ”。 

设想 5: 改进 控制 咒 ， 采 用 于 控 式 再 装 上 微型 计算 机 ， 实 现 智能 化 。 

设想 6: 改进 网 日 设 计 ， 将 其 制 成 局 叶 状 并 可 转动 ， 以 增加 送 风 角度 并 使 风力 柔和 。 这 
就 是 “鸿运 扇 ” 的 由 来 。 

@) 针对 形容 词 属性 思考 : 

设想 1: 将 外 型 设计 成 装饰 扇 ， 使 其 造型 新 颖 、 色 彩 协 调 ， 易 与 环境 融 为 一 体 。 

设想 2: 外 表 涂 色 多 样 化 ， 使 其 个 性 化 ， 甚 至 可 用 变色 颜料 ， 以 适应 不 同 的 需求 。 

@) 针对 动词 属性 思考 : 

设想 1: 除尘 房 ， 在 扇 叶 上 装置 微型 吸 尘 材料 ， 使 其 能 有 效 消除 空气 中 的 尘埃 。 

设想 2: 消毒 扇 ， 能 定时 喷洒 空气 交 化 剂 ， 消 除 有 害 病毒 ， 适 用 于 公共 场所 和 医院 。 
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设想 3: 安全 扇 ， 增 加 “倾倒 即 停 ”装置 ， 保 证 使 用 安全 。 
诚然 ， 上 述 设想 不 一 定 能 实现 ， 还 需要 进一步 分 析 和 筛选 ， 但 无 论 如 何 ， 它 们 提供 了 一 
种 创新 思路 。 


2.4.4 联想 法 


通过 对 事物 的 联想 容易 激活 人 们 的 思维 。 联 想 方 式 有 多 种 多 样 ， 如 接近 联想 、 相 似 联 
想 、 对 比 联想 、 因 果 联 想 、 从 属 联想 等 。 关 键 是 要 丰富 自己 的 知识 和 经 验 ， 掌 握 联 想 的 思维 
规律 ， 就 不 难 激发 联想 的 思潮 。 

1. 简单 联想 

(1) 接近 联想 这 是 发 明 者 联系 到 时 间 、 空 间 、 形 态 或 功能 上 比较 接近 的 事物 ， 从 而 
产生 创新 思维 的 方法 。 例 如 : 由 “台阶 ”想到 “船上 台阶 ”的 方法 ， 即 用 上 下 两 个 船 闻 ， 
使 水 位 抬 高 后 ， 让 船 能 从 坝 下 升 到 坝 上 水 库 ; 再 如 ， 螺 纹 车 床 靠 改变 挂 轮 齿 数 来 车 不 同 螺 距 
螺纹 的 方法 ， 是 来 自 于 钟表 的 传动 方式 。 

(2) 相似 联想 ”这 是 发 明 者 通过 对 相似 事物 的 联想 ， 从 而 产生 创新 思维 的 方法 。 例 如 : 
将 轧辊 和 冲压 的 模具 结合 起 来 ， 制 成 带 有 模子 的 轧辊 ， 而 发 明 的 辊 锻 工 艺 ， 大 为 提高 了 工作 
效率 。 图 2-5 所 示 为 普通 圆柱 形 轧辊 ， 只 能 轧 制 板材 或 条 料 ; 图 2-6 则 将 轧辊 上 制 有 连 杆 
模 ， 这 样 工 件 直接 轧 制 出 来 的 就 是 连 杆 ， 大 大 提高 了 工效 并 节省 了 材料 。 























Co 


轧辊 
图 2-5 普通 圆柱 形 轧辊 和 [2-6 ” 连 杆 辊 锯 
1 一 毛坯 ”2 一 辊 锯 模 ”3 一 钳子 4 一 定位 销 5 一 导轨 6 一 滑 块 7 一 导轨 架 

(3) 对 比 联想 ”这 是 发 明 者 由 某 一 事物 的 感知 和 回忆 引起 与 其 具有 相反 特点 的 事物 的 
回忆 ， 从 而 产生 创新 思维 的 方法 。 一 般 联想 对 比 可 以 从 不 同 角 度 出 发 ， 如 : 事物 属性 的 对 
立 ; 事物 的 优 缺 点 ; 事物 结构 的 颠倒 ; 物 态 的 变化 等 。 这 种 由 对 比 而 产生 的 发 明 不 胜 枚 举 。 
例如 : 一 般 人 都 以 为 激光 是 将 能 量 聚 集 而 产生 热效应 ， 而 美国 华裔 物理 学 家 朱棣 文 却 成 功 研 
究 出 激光 制冷 方法 ， 并 因此 获得 1997 年 的 详 贝 尔 物理 学 奖 ; 一 般 人 都 用 胶 来 粘贴 物品 ， 希 
望 越 牢 越 好 ， 而 “不 粘 胶 ” 却 可 以 做 到 即 可 粘 上 去 ， 又 可 撕 下 来 。 

2. 强制 联想 

(1) 原理 同时 列举 两 个 不 同 物体 的 属性 和 结构 特征 ， 并 在 此 基础 上 对 两 物体 的 各 种 
属性 和 结构 特征 进行 交叉 组 合 ， 或 者 把 某 一 范围 内 的 事物 一 一 列举 ， 依 次 进行 配对 ， 从 而 产 
生 创 新 思维 。 这 实际 上 是 一 种 强迫 自己 进行 联想 的 过 程 。 这 种 强制 联想 比 一 般 联想 更 易于 操 
作 ， 也 可 能 得 出 更 为 新 奇怪 异 的 设想 。 例 如 ;把 飞机 和 火车 结合 起 来 而 得 到 的 “飞行 列车 ” 
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设计 人 员 的 创造 力 和 创新 思维 





( 靠 贴近 地 面 的 气垫 支撑 ， 时 速 可 达 500km/h， 比 磁悬浮 列车 还 快 ); 将 火车 和 轨道 的 结构 
进行 联想 ， 就 从 普通 双轨 列车 演变 出 了 单轨 列车 〈 在 德国 的 乌 布 塔 尔 市 就 有 这 种 单 辟 悬 吊 
的 单轨 列车 ) 。 

(2) 操作 要 点 

1) 选 定 一 个 对 象 。 所 选 定 的 事物 宜 小 不 宜 大 ， 宜 简 不 宜 繁 。 遇 到 大 而 繁 的 事物 ， 应 该 
先 缩小 简化 ， 再 进行 强制 联想 。 

2) 坚定 信念 。 由 于 在 本 来 无 关 的 事物 间 进 行 联想 ， 其 结果 有 很 大 的 不 确定 性 , 在 联想 
过 程 中 很 容易 气 锯 。 因 此 ， 一 定 要 在 思考 中 坚定 联想 信心 和 创造 的 信心 ， 这 样 联想 到 一 定 程 
度 ， 就 会 发 现 表面 无 关 的 事物 之 间 潜 在 的 某 种 关系 。 

3) 联想 不 是 无 目的 地 遐想 ， 要 及 时 对 联想 的 结果 进行 评定 。 评 定 联想 得 到 的 创新 设想 
是 否 合理 、 可 行 和 有 效 ， 可 以 避免 误 入 歧途 。 

(3) 一 般 步 又 

1) 确定 焦点 事物 和 参照 物 。 

2) 分 别 列举 焦点 事物 和 参照 物 的 属性 和 结构 特征 。 

3) 在 焦点 事物 和 参照 物 的 各 个 属性 和 特征 之 间 进 行 配对 ， 通 过 排列 组 合 得 到 若干 创新 设想 。 

4) 分 析 鉴 别 所 有 的 设想 ， 确 立 创 新 设计 的 主题 。 通 过 交叉 组 合 得 到 的 创新 设想 ， 不 一 
定 具有 使 用 价值 ， 故 应 结合 市 场 需求 和 生产 条 件 等 实际 情况 ， 进 行 可 行 性 论证 。 从 中 挑选 出 
最 终 的 创新 设计 的 主题 。 

5) 针对 创新 设计 主题 ， 进 行 创新 设计 。 

【案例 2-3】 运 用 强制 联想 法 提出 家 用 电器 的 创新 设想 

1) 列举 家 电 设施 。 空 调 、 冰 箱 (冰柜 )、 洗 衣 机 、 计 算 机 、 热 水 器 、 微 波 炉 、 电 磁 炉 、 
DVD 机 、 风 扇 、 电 话 、 妖 斗 、 吸 尘 器 、 饮 水 机 、 电 饭 煲 、 加 湿 器 、 电 灯 、 电 水 壶 、 电 推 剪 等 。 

2) 对 上 述 设施 进行 交叉 组 合 得 出 初步 的 创新 设想 ， 例 如 : 

J 冰箱 一 空调 。 二 者 都 可 制冷 ， 前 者 是 内 部 制冷 ， 使 冰箱 内 温度 降低 ; 后 者 是 外 部 制 
冷 ， 使 室内 温度 降低 。 可 否 设 想 将 冰箱 制 成 内 外 都 具有 制冷 效果 的 “空调 式 冰箱 ”? 

@ 空调 一 电扇。 在 风扇 中 放 入 冷水 或 冰 块 ， 使 其 吹出 的 风 更 凉爽 ， 成 为 “空调 扇 ”。 

@) 计算 机 一 电饭煲 。 在 普通 电饭煲 中 安装 计算 机 芯片 ， 使 其 具有 自动 加 好 水 、 自 动 淘 
米 、 按 设 定 的 水 量 自动 者 饭 或 粥 、 自 动 刷 锅 等 功能 ， 成 为 “智能 电饭煲 ”。 

@ 洗衣 机 一 疆 斗 。 在 普通 的 全 自动 洗衣 机 上 ， 甩 干 后 衣物 缠绕 在 一 起 ， 如 能 再 增加 将 
衣物 展开 、 丑 洲 、 折 对 等 功能 ， 就 可 以 成 为 “新 型 全 自动 洗衣 机 ”。 

G@) DVD 一 电视 机 一 计算 机 。 将 三 者 组 合成 一 体 机 ， 使 其 具有 多 功能 。 

(@ 电 推 前 一 吸尘器 。 用 普通 电 推 剪 理发 时 ， 头 发 常 掉 和 人 衣 领 ， 很 难 清除 。 如 在 电 推 剪 
上 装 设 吸 尘 装置 ， 可 使 其 成 为 “ 吸 尘 电 推 剪 ”。 

3) 对 上 述 设想 ， 还 需 进 行 可 行 性 评估 。 然 后 ， 择 其 可 行者 作为 创新 设计 的 主题 。 

3. 仿生 联想 法 

仿生 联想 是 从 自然 界 的 生物 的 生长 和 运动 规律 得 到 启发 ， 而 产生 的 一 种 联想 。 从 仿生 联 
想到 仿生 创造 ( 即 仿生 学 ， 研 究 如 何 创造 具有 生物 特征 的 人 工 系 统 ) 还 有 一 个 复杂 的 过 程 。 
仿生 联想 是 仿生 创造 的 前 提 ， 没 有 仿生 联想 就 不 会 有 仿生 创造 。 
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仿生 联想 一 般 是 由 某 种 生物 现象 和 有 待 解决 的 问题 共同 形成 的 。 如 果 没 有 要 解决 的 问题 
和 创造 的 欲望 ， 也 不 可 能 产生 仿生 联想 。 例 如 : 从 对 热 敏 感 的 响尾蛇 联想 ， 研 制 出 用 红外 线 
跟踪 目标 的 响尾蛇 导弹 ; 仿照 螃蟹 的 动作 研制 的 蟹 式 海底 捕捞 器 : 仿照 人 的 步行 动作 研制 的 
步行 机 : 人 们 观察 到 用 手 触摸 含羞 草 的 叶子 ， 它 就 会 团 合 ， 这 种 对 外 界 干扰 的 灵敏 性 使 人 们 
联想 到 某 种 仪器 〈 如 测 谎 仪 ) 的 设计 。 然 而 有 关 含 着 草 在 一 定 的 外 界 条 件 下 的 变化 机 理 ， 
则 涉及 复杂 的 生物 技术 : 日 本 的 科学 家 从 蚂蚁 砚 食 中 受到 了 启示 ， 他 们 开发 出 一 种 大 规模 集 
成 电路 ,模拟 疯 食 的 蚂蚁 齐心 合力 搬运 食物 ， 从 距离 最 近 的 “食物 源 ” 顺 次 向 “ 蚁 和 集 ” 源 
源 不 断 地 输送 信息 。 

工业 机 器 人 是 通过 模仿 人 体 的 结构 功能 进行 仿生 
创造 的 。 人 们 通过 对 人 体 各 部 位 、 器 官 、 组 织 等 的 结 
构 、 机 理 、 功 能 的 深入 分 析 研 究 ， 制 造 出 各 种 适用 于 
不 同 工 作 条 件 的 机 器 人 。 以 机 器 人 的 手腕 结构 为 例 ， 
它 包括 通用 手腕 、 柔 性 手腕 和 和 柔顺 手腕 等 不 同 结构 。 
通用 手腕 结构 可 实现 氛 腕 和 转动 (图 2-7 ) 。 摆 腕 运动 
是 由 摆 腕 电动 机 通过 同步 带 1 带动 谐 波 齿 轮 减速 器 2， 
再 由 谐 波 齿轮 减速 器 2 带动 摆 腕 框架 3 实现 的 ; 手腕 人 
转动 则 是 由 转动 同步 带 5 带动 谐 波 减速 器 4， 再 通过 一 3_ 押 腕 框架 “4 _ 谱 波 减 速 器 
对 锥 齿轮 带动 联接 法 兰 6 实现 的 。 5 一 转动 同步 带 6 一 联接 法 兰 (转动 

图 2-8 所 示 万 向 节 柔 性 手腕 结构 是 专 为 喷漆 作业 
的 机 器 设计 的 ， 它 主要 由 连 杆 、 球 面具 轮机 构 和 。 万 向 联 轴 器 组 成 。 其 工作 原理 是 ， 在 喷漆 
时 ， 喷 枪 牵动 俯仰 / 偏 摆 连 杆 时 ， 柔 性 手腕 机 构 会 沿 着 相应 的 方向 弯曲 ， 连 杆 件数 越 多 ， 弯 
曲 的 曲率 越 大 。 图 2-9 为 用 于 精密 作业 的 挠 性 轴 柔 顺手 腕 结构 。 























图 2-77 弧 焊 机 絮 人 手腕 转动 简 图 
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俯仰 连 杆 球 铵 
图 2-8 万 向 节 柔 性 手腕 结构 

由 上 述 事例 可 见 ， 仿 生 联 想 所 形成 的 创造 对 象 的 知识 含量 
较 高 、 理 论 水 平 较 高 、 技 术 要 求 较 精 。 由 此 可 见 ， 仿 生 联 想 的 
起 点 较 高 。 故 其 创造 出 来 的 成 果 属 于 高 难度 、 高 精度 、 高 水 平 
的 创造 。 由 于 当前 技术 水 平 的 限制 ， 除 个 别处 ,仿生 创造 的 产 
物 一 般 都 达 不 到 生物 的 功能 水 平 。 因 此 ,仿生 创造 的 潜力 极 大 ， 
达到 和 超过 生物 的 本 能 是 仿生 的 崇高 境界 。 

仿生 联想 是 从 联想 对 象 出 发 ， 形 成 仿生 创造 概念 的 过 程 。 图 2-9 挠 性 轴 柔 顺手 腕 结构 
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一 个 创造 概念 的 形成 不 仅 需要 启发 ， 而 且 需 要 思考 。 在 仿生 联想 过 程 中 ， 要 不 断 地 认识 生物 
的 某 种 现象 ， 并 考虑 怎样 把 这 种 生物 现象 通过 仿生 联想 逐步 变 成 产品 。 仿 生 联 想法 的 要 点 : 
1) 注意 观察 生物 现象 ， 以 直接 观察 到 的 或 别人 发 现 的 生物 现象 作为 仿生 联想 的 对 象 。 
2) 分 析 研 究 生 物 现 象 的 机 理 。 
3) 联系 现实 生活 中 的 实际 问题 ， 将 生物 现象 向 仿生 创造 方向 发 展 。 


2.4.5 抽象 法 


抽象 法 〈 又 称 还 原 法 ) ， 即 回 到 事物 的 本 质 或 抓 住 关键 。 任 何 发 明和 革新 都 有 创造 的 起 
点 和 原点 ， 创 造 的 原点 是 唯一 的 ， 而 创造 的 起 点 则 有 无 穷 多 。 创 造 的 原点 可 以 作为 创造 的 起 
点 ， 反 过 来 创造 的 起 点 则 不 一 定 是 创造 的 原点 。 研 究 已 有 事物 的 创造 起 点 ， 并 深入 到 它 的 创 
造 原点 ， 再 从 创造 原点 另辟蹊径 ， 用 新 思想 、 新 技术 创新 该 事物 。 这 种 从 创造 原点 解决 问题 
的 思路 ， 就 是 还 原创 造 目 的 的 方法 。 

(1) 抽象 的 作用 ”抽象 化 在 于 要 消除 个 性 和 偶然 性 ,力求 突 出 普 适 的 和 本 质 的 东西 。 
应 避免 思维 停留 在 先入 之 见 和 传统 观念 之 中 。 将 要 解决 的 问题 的 关键 词 词义 或 定义 ， 转 换 为 
一 般 的 词 或 一 般 的 陈述 ， 暂 时 摆脱 特定 的 标志 或 词语 的 联系 (有些 特定 标志 或 词语 往往 会 
是 一 个 虚拟 的 限制 线 ) 。 这 样 扩展 思路 而 得 出 创新 思维 。 例 如 : 将 “设计 迷宫 式 密 封 ”抽象 
为 “转轴 无 接触 方式 密封 ”"; 将 “用 浮子 计 测 量 液 面 高 度 ” 抽 象 为 “连续 测量 液 面 高 度 ”。 

设计 人 员 在 设计 创新 产品 时 ， 往 往 会 被 那些 同类 产品 的 原理 、 结 构 、 外 形 、 包 装 等 特征 
所 干扰 ， 造 成 “先入为主 ” ， 以 至 注意 力 难以 集中 在 事物 本 质 的 特征 上 ， 影 响 思维 的 扩展 ， 
从 而 阻碍 从 根本 上 变 草 老 产品 。 抽 象 法 是 把 创造 对 象 的 最 主要 功能 抽象 出 来 ， 集 中 研究 实现 
该 功能 的 手段 或 方法 ， 从 中 选取 最 佳 方案 。 

应 该 指出 ,设计 人 员 的 知识 和 经 验 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 很 容易 使 其 在 原理 方案 构思 之 
前 ， 就 形成 了 某 种 框框 因而 妨碍 了 思维 ,束缚 了 创造 力 。 通 过 抽象 化 的 方法 ， 可 以 放 开 视 
野 ， 从 而 有 利于 更 为 理想 地 设计 方案 。 

设计 要 求 明细 表 一 般 都 相当 复杂 ， 不 从 中 理 出 个 头绪 来 ， 就 很 不 利于 创新 思维 。 和 暂时 握 
弃 那 些 偶然 的 情况 和 校 节 问题 ， 突 出 一 般 的 、 必 要 的 和 基本 的 要 求 ， 并 用 抽象 的 形式 加 以 表 
达 ， 就 便于 抓 住 设 计 的 核心 问题 。 通 过 抽象 化 无 需 涉 及 具体 解决 方案 ， 就 能 清晰 地 掌握 所 设 
计 产 品 的 基本 功能 和 主要 的 约束 条 件 ， 从 而 找 出 设计 的 主要 了 矛盾。 这 样 ， 设计 人 员 就 可 以 把 
思维 注意 力 集中 到 关键 问题 上 来 ， 容 易 有 所 突破 和 创新 。 

在 每 个 创造 活动 中 ， 必 然 遇 到 许多 蔬 盾 ， 这 就 要 分 清 主 次 ， 抓 住 主要 了 矛盾。 如 某 冷 库 节 
能 项 目 ， 经 过 分 析 验 证 ， 抓 住 关 键 是 管道 布局 不 合理 ， 导 致 管道 治 程 损 失 太 大 ， 以 致 “大 
马 拉 小 车 ”， 使 能 耗 严重 。 经 过 重新 设计 ， 使 管道 按 最 小 路 径 合 理 布局 ， 并 相应 地 更 换 了 和 较 
小 的 制冷 机 组 ， 解 决 了 节能 问题 。 

再 以 洗衣 机 的 创造 过 程 为 例 ， 说 明 抽 象 过 程 。 先 找 出 关键 词 “ 洗 ”; 然后 明确 作 
用 一 一 “清洁 ” ;再 提出 一 个 重要 条 件 一 一 “安全 ”; 最 后 设想 一 个 工艺 “方法 ”， 可 
以 仿照 人 工 洗衣 的 方法 ， 用 清洁 剂 ( 肥皂 、 洗 衣 粉 等 ) 并 采用 泡 、 打 、 搓 、 揉 、 冲 洗 ， 最 
后 ， 经 过 选择 分 析 ， 采 用 了 “ 洗 交 ”的 办 法 ， 使 洗涤 剂 和 水 加 速 流动 ， 把 衣物 上 粘 附 的 污 
物 冲 洗 干 净 。 

(2) 黑箱 法 ”在 现代 产品 设计 中 ， 常 用 黑箱 (图 2-10) 来 进行 设计 间 题 的 抽象 化 。 对 
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于 所 设计 的 产品 来 说 ， 在 求解 之 前 ， 犹 如 一 个 看 ee 
不 清 其 内 部 结构 的 “黑箱 ”。 每 个 功能 ， 尤 其 是 

总 功能 ， 都 可 以 用 “黑箱 ”的 形式 来 抽象 表达 。 条 和 一 
通过 “黑箱 ”可 以 明确 所 设计 的 产品 与 输入 、 输 

出 及 外 界 环 境 的 关系 。 这 就 便于 摆脱 具体 的 东西 来 自 外 界 的 影响 

而 按 功能 来 思考 ， 有 利于 启发 设计 人 员 寻 找 新 的 、 图 2.10 黑箱 

更 好 的 方案 。 

(3) 中 山 正和 法 ”中 山 正和 法 (NM) 就 是 一 种 抓 住 创造 对 象 的 本 质 属性 ， 抓 住 一 些 关 
键 词语 ， 一 环 扣 一 环 地 提出 问题 ， 激 发 人 们 系统 地 对 平时 积累 起 来 的 “点 的 记忆 ”进行 搜 
索 和 回忆 ， 并 通过 联想 、 形 象 和 类 比 思维 ， 经 过 重新 组 合 ， 把 它们 连接 成 “ 线 的 记忆 ”， 从 
而 涌现 出 大 量 的 新 的 设想 ， 最 后 筛选 出 解决 问题 的 方案 ， 达 到 发 明 创造 的 目的 。 

【案例 2-4】 确 定 洗衣 机 的 设计 方案 

注意 ; 不 是 确定 洗衣 机 的 具体 结构 ， 而 是 将 它 抽 象 为 概念 ， 确 定 设计 目标 和 要 求 ， 找 出 
能 反映 洗衣 机 本 质 的 关键 词 。 

1) 主题 。 洗 衣 机 。 关 键 词 :“ 洗 ”" 、“ 清 洁 ”、“ 安 全 ” 、 经 济 ”、“ 制 造 简单 "、“ 使 用 方 
便 ”、“ 不 损 衣物 ”。 

2) 问题 归 类 。 通 过 联想 列 出 洗涤 的 方式 。 如 : 刷洗 、 手 打 、 揉 洗 、 冲 洗 、 漂 洗 、 干 洗 
等 。 对 于 “清洁 ”等 关键 要 求 ， 也 可 同样 列 出 实现 的 方式 ， 然 后 与 洗涤 方式 组 合成 各 种 能 
满足 要 求 的 洗涤 方案 。 

3) 背景 提问 。 对 各 种 洗涤 方案 的 功能 背景 进行 提问 ， 并 作 可 行 性 分 析 ， 例 如 : 对 洗衣 
机 的 动力 装置 、 控 制 装置 、 传 动 装置 、 容 器 装置 、 保 护 装置 和 外 形 等 ， 提 出 在 这 种 背景 下 是 
否 可 行 。 

4) 概念 提问 。 经 过 上 述 研究 后 ， 对 创造 出 来 的 方案 进行 评价 ， 并 对 所 初步 确定 的 几 种 
洗衣 机 的 草图 作 技术 、 经 济 和 社会 综合 评价 。 

5) 形成 概念 。 从 几 种 洗衣 机 的 方案 中 选 出 最 佳 方案 。 


2.4.6 逆向 思维 法 


逆向 思维 法 是 一 种 从 现 有 事物 原理 机 制 、 构 成 要 素 、 功 能 结构 的 反面 去 思考 、 去 探索 ， 
以 达到 创新 的 方法 。 首 向 思维 的 创造 性 主要 表现 在 三 个 方面 : 逆向 思考 、 相 反 相 成 、 相 辅 相 
成 。 所 谓 逆向 思考 是 指 : 人 们 有 意识 地 寻找 事物 的 对 立 面 ， 创 造 新 概念 ; 有 目的 地 有 暴露 事物 
的 另 一 面 ， 寻 找事 物 的 度 ; 有 计划 地 反 其 道 而 行 之 ， 探 索 新 的 技术 方案 。 所 谓 相 反 相 成 ， 是 
指 人 们 有 意识 地 将 两 个 或 多 个 对 立 面 联系 在 一 起 ， 由 于 对 立 的 性 质 不 仅 不 起 破坏 作用 ， 反 而 
起 建设 作用 ， 因 而 打破 了 单方 面 性 质 的 限制 ， 在 它们 相互 补充 和 相互 改善 的 作用 下 ， 可 以 发 
现 新 的 功能 和 作用 。 所 谓 相 辅 相 成 ， 是 指 对 立 面 处 于 一 个 统一 体 中 ， 保 持 着 一 种 必要 的 张力 
和 平衡 ， 而 且 能 适时 地 相互 转化 ， 使 事物 同时 具有 两 种 对 立 的 性 质 ， 能 在 两 种 极限 条 件 和 状 
态 下 相继 发 挥 作 用 。 逆 向 思维 法 遵循 原型 一 反 向 思考 一 创造 发 明 的 模式 。 

逆向 思维 的 特点 是 始终 从 反面 去 思考 问题 ， 例 如 : 电视 为 什么 不 能 用 反 画 面 ? 齿轮 为 什 
么 不 能 用 活 齿 ? 化 学 能 为 什么 不 能 变 成 电能 ? 声音 既然 是 振动 ， 那 么 振动 为 什么 不 能 复 现 原 
声 呢 ? 根据 这 些 反 问 ， 相 继 发 明了 反面 电视 、 电 池 、 活 齿 传 动 、 留 声 机 。 逆 向 思维 就 要 敢于 
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否定 已 有 的 定论 ， 设 想 不 存 在 会 怎么 样 ? 这 样 能 最 大 限度 地 拓展 思维 空间 ， 易 形成 独特 的 创 
新 思维 。 

一 般 情 况 下 ， 人 们 总 是 千方百计 地 抑制 并 排除 外 界 干 扰 ， 使 工作 得 以 顺利 进行 。 但 能 否 
将 “外 界 的 干扰 ”从 坏事 变 为 好 事 呢 ? 通过 逆向 思维 ， 人 们 可 以 有 目的 地 利用 外 界 的 干扰 
以 产生 新 的 用 途 。 例 如 在 激光 陀 罗 仪 中 ， 喉 声 一 直 被 认为 是 干扰 信号 ， 总 想 办 法 抑制 它 ， 但 
效果 不 佳 。 后 来 经 过 研究 发 现 ， 噪 声场 与 地 磁场 有 密切 的 关系 ， 研 究 人 员 就 转换 思路 ， 不 但 
不 去 抑制 噪声 ， 反 而 进一步 放大 噪声 信号 ， 并 将 其 用 来 测量 大 地 磁场 ， 由 此 开创 了 激光 陀螺 
仪 应 用 的 新 领域 。 

同样 ， 变 “ 废 ”为 “ 宝 ” 的 事例 更 屡见不鲜 。 如 钢铁 企业 的 废 潜 ， 过 去 都 是 外 运 填 埋 ， 
还 要 花 不 少 费 用 。 后 来 将 其 用 作 建 筑 材料 的 原料 ， 制 成 了 许多 高 强度 的 成 形 构件 ， 变 成 了 
宝贝 。 

为 了 合理 地 运用 逆向 思维 法 进行 创新 活动 ,可 以 采用 反 向 〈 功 能 、 结 构 和 因果 反 转 ) 
探求 、 顺 序 (如 倒计时 )、 位 置 (如 电动 机 的 转子 和 定子 互 换 ) 其 倒 和 巧 用 缺点 等 方法 。 


2.4.7 组合 创新 法 


它 是 通过 两 个 或 两 个 以 上 的 技术 因素 进行 巧妙 的 组 合 而 获得 具有 统一 整体 功能 的 新 技术 
产物 的 创新 技法 。“ 技 术 因 素 ” 的 会 义 很 广 ， 可 以 是 技术 原理 、 技 术 手段 、 工 艺 方法 ， 也 包 
括 材料 、 结 构 、 动 力 形式 、 控 制 方式 等 表征 技术 性 能 的 条 件 因素 。 组 合 创新 法 的 有 效 性 基于 
两 个 基本 因素 : 其 一 是 技术 本 里 的 综合 性 ， 任 何 技 术 都 包含 了 材料 、 能 量 、 信 息 三 大 要 素 ， 
同时 还 包含 着 若干 不 同 大 小 和 不 同 功 能 的 子 系统 ， 这 就 决定 了 人 们 有 可 能 将 不 同 的 技术 系统 
或 其 中 的 某 些 部 分 按照 固定 的 联系 组 合 起 来 ， 形 成 新 的 技术 系统 ; 其 二 是 技术 系统 的 相关 
性 ， 一 般 满 足 一 种 技术 需要 ， 往 往 会 有 几 种 相互 关联 的 技术 要 求 。 因 此 ， 人 们 有 可 能 根据 同 
一 技术 需要 所 包含 的 不 同 技术 要 求 ， 将 满足 这 些 技术 要 求 的 事物 加 以 组 合 ， 形 成 新 的 技术 创 
造 。 常 用 组 合 方法 有 : 

(1) 同类 组 合 ” 它 是 将 同一 技术 要 素 在 同一 产品 上 作 简 单 重复 的 组 合 ， 以 满足 人 们 的 
特殊 需要 。 例 如 ， 双 人 自行 车 、 双 人 童车 、 双 色 或 多 色 笔 世 圆 珠 笔 、 双 孔 或 多 孔 捅 座 以 及 双 
万 向 联 轴 器 (图 2-11) 和 多 模 带 (图 2-12)。 


Donn 
ss 
图 2-11 双 万 向 联 轴 器 图 2-12 ”多 枫 带 


(2) 异类 组 合 ”有些 不 同 的 商品 具有 部 分 的 相同 成 分 ， 将 它们 组 合 起 来 ， 使 其 共用 这 
些 相 同 成 分 ， 可 使 总 体 结构 更 简单 、 价 格 更 便宜 ， 使 用 也 更 方便 。 例 如 ， 收 音 机 和 录音 机 的 
有 些 电路 和 主要 元 器 件 是 相同 的 ， 将 两 者 组 合 ， 生 产 出 的 收录 机 的 体积 远 小 于 二 者 体积 之 
和 ， 价 格 也 便宜 许多 。 因 为 组 合 形式 多 种 多 样 ， 组 合 应 用 的 单元 技术 一 般 是 已 较为 成 熟 的 技 
术 ， 这 就 保证 了 组 合 的 成 功率 和 经 济 性 。 在 单 件 、 小 批量 生产 的 电子 产品 、 机 床 、 汽 轮机 、 
压缩 机 、 水 泵 中 ， 和 常常 采 用 零 部 件 的 积木 式 模块 组 合 方式 ， 把 一 些 零 部 件 设计 成 标准 模块 或 
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区 段 ， 设计 不 同 的 机 型 时 ， 只 需 将 这 些 模块 或 区 段 机 型 不 同 的 组 合 ， 既 可 节省 设计 工作 量 ， 
又 可 减少 生产 周期 。 如 计算 机 的 主板 和 组 合 机 床 (图 2-13 ) 。 在 传动 结构 中 ， 轮 系 输 出 的 传 
动 比 是 常数 ， 四 杆 机 构 则 不 是 ,但 将 两 者 组 合 在 一 起 ， 就 可 以 实现 传动 比 在 茶 一 区 域内 为 常 
数 的 设计 要 求 (图 2-14)。 








图 2-13 组 合 机 床 图 2-14 轮 系 与 四 杆 机 构 的 组 合 


(3) 技术 组 合 ”技术 组 合 是 将 现 有 的 不 同 技 术 、 工 艺 、 设 备 等 技术 要 素 加 以 组 合 ， 形 
成 解决 问题 的 新 技术 手段 的 创新 方法 。 在 组 合 时 ， 应 研究 不 同 技术 的 技术 特性 、 功 能 特点 以 
及 应 用 条 件 ， 还 应 注意 它们 之 间 的 相 容 性 、 互 补 性 和 共 促 性 。 技 术 组 合 的 方法 主要 有 两 种 : 
一 是 按 收敛 思维 方式 的 聚焦 组 合 。 其 特点 是 以 竺 解决 的 问题 为 中 心 ,， 广泛 寻求 与 此 有 关 的 技 
术 手 段 ， 最 后 形成 综合 解决 的 方案 ， 如 综合 利用 温室 技术 、 风 力 发 电 技术 、 排 烟 技 术 和 建筑 
技术 ， 而 形成 的 太阳 能 气流 发 电 技术 (图 2-15); 二 是 按 发 散 思 维 方式 的 辐射 组 合 ， 其 特点 
是 从 某 种 新 技术 、 新 工艺 和 新 的 自然 效应 出 发 ,广泛 地 寻求 各 种 可 能 的 应 用 领域 ， 将 新 技术 
手段 与 该 领域 的 现 有 技术 组 合 ， 形 成 很 多 新 的 应 用 技术 。 如 强 磁 材料 的 应 用 (图 2-16)。 











图 2-15 太阳 能 气流 发 电 技术 图 2-16 强 磁 材料 的 辐射 组 合 


(4) 形态 分 析 法 “形态 分 析 法 也 是 一 种 结构 组 合 或 重组 的 方法 。 这 种 方法 的 出 发 点 是 ; 
许多 创造 发 明 是 对 现 有 东西 的 重新 组 合 。 因 此 ， 只 要 将 从 所 有 来 源 中 收集 到 的 元 素 ， 进 行 分 
解 、 组 合 ， 形 成 新 的 形态 ， 就 会 产生 创新 设想 。 新 形态 的 创造 过 程 是 : 多 角度 观察 一 分 析 形 
要 素 一 提炼 “感觉 ”一 抽象 组 合 一 新 形态 。 例 如 ， 解 决 如 何 设计 新 包装 问题 ， 首 先 可 以 从 
包装 材料 、 包 装 形状 和 包装 颜色 三 个 要 素 考 虑 ， 而 其 中 每 一 因素 又 可 有 四 个 选项 : 即 包装 材 
料 ( 纸 、 木 、 铁 、 水 泥 ) ; 包装 形状 〈 三 角形 、 柱 形 、 方 形 、 圆 形 ) ; 包装 颜色 〈 白 、 蓝 、 
红 、 灰 ) 。 采 用 图 解 方式 ， 可 以 产生 64 种 方式 供 选 择 (图 2-17)。 


38 

















(5) 信息 组 合 ”应 用 组 合法 进行 创新 活动 的 关键 问 
题 是 合理 选择 被 组 合 的 元 素 。 为 此 ， 能 提高 创新 效率 的 
言 息 组 合法 应 运 而 生 。 其 具体 作法 是 : 首先 ， 将 待 分 析 
的 对 象 分 解 为 可 以 被 组 合 的 信息 元 素 。 信 息 元 素 可 以 是 
产品 的 不 同 组 成 部 分 ， 可 以 是 产品 的 分 功能 ， 也 可 以 是 
产品 的 属性 ; 然后 将 待 组 合 的 信息 元 素 制 成 表格 ， 表 格 
的 交叉 点 即 为 可 供 选择 的 组 合 方案 。 例 如 。 将 现 有 家 具 
和 家 用 电器 进行 组 合 ， 可 以 为 新 产品 开发 提供 线索 的 表 
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格 ( 表 2-2)。 列 在 表格 中 参与 组 合 的 元 素 不 仅 可 以 是 完 。 图 2-17 用 形态 分 析 法 设计 新 包装 
整 的 商品 ， 也 可 以 是 商品 的 属性 ;参与 组 合 的 元 素 可 以 
是 二 维 或 多 维 的 ， 例 如 游船 设计 的 信息 元 素 (图 2-18)。 
表 2-2 家 具 与 家 用 电器 的 组 合 
组 合 元 素 床 沙 发 桌 子 衣 柜 镜 子 电 视 

床 

沙发 沙发 订 

桌子 床 头 桌 沙发 桌 

衣柜 床头柜 沙发 柜 组 合 柜 

镜子 床 头 镜 沙发 镜 镜 桌 穿 衣 镜 

电视 电视 床 电视 沙发 电视 桌 电视 柜 反 夯 面 电视 

va 床 头 灯 沙发 灯 台灯 带 灯 衣柜 镜 灯 电视 灯 

外 形 直 
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图 2-18 游船 设计 的 信息 元 素 


2.4.8 技术 移植 法 












这 是 把 一 个 技术 领域 的 原理 、 方 法 或 成 果 引 入 到 不 同 技术 领域 或 相同 技术 领域 的 其 他 研 
究 对 象 上 ， 用 以 改进 或 创造 新 的 技术 产物 的 创新 方法 。 其 基本 依据 是 不 同 技术 领域 的 相关 性 
和 技术 功能 的 相通 性 。 在 这 方面 ， 一 个 众所周知 的 例子 就 是 植物 的 嫁接 。 


技术 移植 法 对 科技 进步 具有 重大 意义 。 近 代 科 技 学 科 之 间 的 交融 和 渗透 越 来 
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是 一 种 必然 的 趋势 。 因 此 ， 科 技工 作者 要 善于 抓 住 机 遇 ， 就 必须 开拓 知识 面 、 开 阔 思 路 ， 才 
能 为 有 效 地 实施 技术 移植 准备 必要 条 件 。 

(1) 技术 移植 法 的 应 用 条 件 “为 了 有 效 地 应 用 移植 法 ， 应 注意 以 下 三 个 必要 条 件 : 

1) 用 传统 方法 难以 找到 理想 的 解决 方案 ， 或 利用 本 专业 领域 的 技术 知识 根本 无 法 找到 
出 路 。 

2) 其 他 领域 存在 解决 相近 或 相似 问题 的 方法 。 

3) 对 移植 结果 能 和 否 保证 相同 整体 的 新 颖 性 、 先 进 性 和 实用 性 ， 有 一 个 基本 的 估计 或 肯 
定性 判断 。 

在 移植 创新 活动 中 ， 必 须 同时 具备 这 三 个 条 件 ， 才 有 可 能 成 功 。 

例如 ， 电 磁 装 外 机 的 设计 。 对 于 一 般 物 品 的 装 务 较 易 实现 ， 但 对 细小 物品 〈 如 钢 球 、 
铁 块 等 ) 如 用 抓 斗 ， 虽然 可 用 ,但 速度 慢 、 效 率 低 ， 不 适应 现代 化 工业 生产 的 节奏 。 这 就 
具备 了 上 述 第 一 个 条 件 。 怎 么 移植 ， 要 到 机 械 以 外 的 领域 去 找 ， 于 是 想到 电磁 铁 。 通 电 时 它 
有 吸力 ， 可 将 具有 磁性 的 钢 球 和 铁 块 之 类 物品 吸 上 来 ， 断 电 时 这 些 物品 就 可 自行 落下 。 这 是 
一 个 装 御 零 碎 物品 的 好 方法 。 这 就 具备 了 第 二 个 条 件 。 用 电磁 吸引 方式 装 御 碎 块 ， 既 省 力 又 
速度 快 、 效 率 高 、 新 颖 、 先 进 、 实 用 ， 故 有 移植 的 必要 。 这 就 满足 了 第 三 个 条 件 。 

(2) 移植 法 的 选择 ”移植 什么 ， 往 哪儿 移 ， 这 是 运用 移植 法 创新 的 关键 ， 在 分 析 问 题 
时 应 加 以 解决 。 例 如 ， 机 械 式 调 光 灯 的 设计 。 一 般 调 光 灯 的 设计 ， 原 来 都 用 改变 电功率 的 方 
法 ， 要 亮 就 加 大 功率 ; 反之 ， 要 了 瞳 就 减 小 功率 。 若 要 保持 功率 不 变 而 增加 亮度 ， 则 要 另 寻 出 
路 。 经 过 分 析 ， 灯罩 采用 抛物 面 形 状 ， 则 可 利用 其 聚 光 特 性 ; 若 再 加 上 将 灯泡 治 抛物 面 轴线 
移动 的 机 械 装置 ， 保 留 原 有 负 向 调 光 结构 ， 就 可 实现 在 不 加 大 电功率 的 情况 下 ， 双 向 调 光 。 
在 这 个 设计 中 ， 将 光学 原理 应 用 于 调 光 灯 ， 可 以 做 到 既 提 高 了 亮度 和 照射 距离 ， 又 可 节能 。 

由 此 可 见 ， 一 种 选择 恰当 与 否 、 优 劣 与 否 都 直接 关系 到 创新 活动 的 成 败 。 因 此 ， 在 选择 
移植 项 目的 过 程 中 ,运用 类 比 和 联想 方法 非常 重要 。 联 想 可 使 人 们 提高 全 方位 的 搜索 ， 找 到 
适当 的 移植 项 目 ， 类 比 可 以 帮助 人 们 实现 巧妙 的 移植 。 

(3) 技术 移植 法 的 主要 类 型 

1) 技术 原理 移植 。 技 术 原理 本 身 都 有 一 定 的 普遍 性 和 通用 性 ， 若 对 其 进行 深入 研究 和 
合理 移植 ， 就 可 能 产生 创新 思维 成 果 。 如 “稀土 ”元 素 是 一 种 同时 具有 电 、 磁 、 光 及 生物 
等 多 种 特性 的 新 型 元 素 ， 被 称 为 “工业 维生素 ”、“ 工 业 黄金 ”。 其 在 电子 、 激 光 、 核 工业 、 
超 导 、 航 天 、 国 防 等 领域 都 有 重要 应 用 。 含 稀土 元 素 的 钢铁 构件 具有 更 高 的 强度 、 抗 冲击 
性 、 耐 磨 性 。 其 原因 在 于 ,稀土 元 素 的 加 入 ,使 晶体 结构 发 生 了 改变 。 根 据 稀土 元 素 具 有 这 
种 “ 助 它 效应 ” ,可 将 其 移植 到 农业 生产 上 ， 几 是 经 过 稀土 元 素 改 造 的 农作物 ， 其 生长 速度 
大 为 加 快 。 再 如 ， 纳 米粒 子 是 具有 多 功能 的 材料 ， 它 有 极 强 的 吸附 功能 、 光 催化 反应 、 接 触 
反应 、 远 红外 功能 等 ， 也 有 很 强 的 “ 助 它 效益 ”。 纳 米 服 就 具有 抗菌 杀菌 、 促 进 新 陈 代谢 、 
活化 细胞 、 提 高 免疫 力 等 功能 ， 纳 米 杯 就 有 杀菌 、 消 除 水 中 杂质 和 异味 的 功能 。 由 此 可 见 ， 
要 进行 有 效 的 技术 原理 移植 ， 必 须 熟 悉 各 种 技术 原理 ， 特 别 是 新 技术 的 原理 。 

2) 技术 手段 移植 。 人 们 为 了 达到 某 一 目的 ， 必 须 具 备 相应 的 手段 。 手 段 是 一 种 条 件 ， 
也 是 一 种 基础 。 在 研究 和 技术 创新 领域 ， 设 备 、 仪 器 、 装 置 属于 硬 手 段 ， 而 程序 、 步 又 、 方 
法 则 属于 软 手 段 。 可 以 将 它们 从 一 个 领域 移植 ， 到 其 他 缺乏 这 些 手段 的 领域 ， 成 为 别 的 领域 
解决 问题 的 新 手段 。 例 如 ， 众 所 周知 经 发 酵 生产 的 馒头 和 面包 松软 可 口 。 因 为 发 酵 后 面团 产 
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生 了 气泡 ， 而 使 食物 变 得 莲 松 。 将 这 种 发 泡 技 术 移 植 到 橡胶 生产 中 ， 就 出 现 了 橡胶 海绵 及 其 
生产 技术 。 

3) 技术 结构 移植 。 结 构 是 事物 存在 和 实现 功能 的 重要 载体 。 每 种 结构 都 有 其 特点 和 长 
处 ， 可 以 成 为 其 他 领域 开展 创新 活动 的 参照 物 和 借鉴 。 将 某 种 成 熟 的 技术 结构 移植 到 其 他 技 
术 对 象 上 ， 以 开拓 技术 应 用 领域 。 例 如 常见 机 床 导 轨 是 滑动 摩擦 导轨 ， 而 将 滚动 轴承 的 结 
构 特 征 (具有 滚动 体 ) 引入 ， 就 制 成 了 滚动 导轨 ; 作者 在 研制 1500mm 链条 测 长 仪 时 ， 就 想 
到 又 长 又 精 的 各 种 测量 方案 ， 最 后 借用 了 龙门 机 床 常 用 的 感应 同步 顺和 数 显 表 而 获得 了 成 
功 。 由 于 感应 同步 器 接 尺 困难 ,在 3m 以 上 的 链条 测 长 仪 上 ， 则 改 用 冷 拔 管 、 球 珊 和 数 显 
表 ， 也 获得 成 功 。 

4) 技术 功能 移植 。 将 某 种 行 之 有 效 的 技术 功能 ， 由 它 最 初 使 用 的 技术 领域 移植 到 其 他 
技术 对 象 上 ， 往 往 可 以 出 现 新 的 技术 产物 。 例 如 ， 激 光 技 术 最 初 被 视 为 是 能 形成 更 亮 的 光 
源 、 强 化 军事 装备 和 改善 通信 的 工具 ， 随 后 逐渐 被 应 用 到 医疗 卫生 领域 ， 进 行 激光 外 科 手 
术 ， 又 被 引入 现代 制造 业 ， 因 为 它 提供 了 一 种 精确 且 清洁 的 切 制 、 加 工 和 焊接 方法 。 


2.4.9 机 遇 利 用 法 


机 遇 是 指 意外 发 现 和 偶然 发 现 的 事物 ， 它 有 可 能 促使 产生 某 种 创新 思维 ， 其 主要 作用 是 
为 创造 者 开拓 思路 ， 而 不 是 直接 获得 技术 成 果 。 许 多 重要 的 科学 发 现 和 发 明 都 是 源 于 偶然 ， 
如 电磁 感应 、 惰 性 气体 、k 射线、 维生素、 青霉素 、 干 洗 等 等 。 机 遇 有 两 个 共同 的 特性 : 意 
外 性 和 异常 性 。 

(1) 意外 性 ”机遇 的 意外 性 表现 在 ， 它 既 不 是 人 们 设想 的 目标 ， 也 不 是 人 们 计划 的 产 
物 ， 完 全 是 意外 、 偶 然 获得 的 产物 。 因 此 ， 人 们 不 可 能 对 探索 的 结果 事先 做 出 安排 ， 关 键 在 
于 人 们 是 否 能 认识 和 利用 意外 ， 使 意外 发 现 能 转化 为 研究 对 象 。 

(2) 异常 性 机遇 的 异常 性 表现 在 它 往 往 不 同 于 传统 理论 、 习 惯 见 解 或 流行 看 法 。 因 
此 ， 它 带 给 人 们 突破 旧 观 点 、 旧 传统 、 旧 方法 、 旧 事物 制约 的 机 会 。 应 当 指出 ， 任 何 一 种 机 
遇 的 出 现 都 有 其 深刻 的 内 部 依据 ， 机 遇 的 意外 性 反映 了 思维 发 展 的 偶然 性 和 必然 性 的 关系 ; 
而 机 遇 的 蜡 常 性 则 反映 了 思维 的 存在 的 现象 与 本 质 之 间 的 关系 。 从 某 种 意义 上 说 ， 机 遇 的 产 
生 是 主客 观 相互 作用 的 结果 ， 因 为 只 有 主观 追求 而 无 客观 实践 ， 根 本 无 从 产生 机 遇 ; 只 有 客 
观 实践 而 无 主观 准备 ， 即 使 碰 到 机 遇 也 抓 不 住 。 若 要 善于 及 时 捕捉 机 遇 ， 就 需要 有 所 准备 ， 
要 具有 强烈 的 创新 意识 ; 扩大 自己 的 知识 面 和 实践 领域 ， 养 成 勤 于 思索 、 善 于 观察 和 分 析 的 
习惯 ;保持 对 新 事物 、 新 问题 的 敏感 性 和 好 奇 心 ;密切 注意 那些 意外 发 生 的 事情 ; 善于 透 过 
现象 看 本 质 ， 洞 察 事物 的 本 来 面目 ; 在 头脑 中 储备 创新 的 课题 等 。 






























































2.5 TRIZ 理论 


2.5.1 概述 


(1) 什么 是 TRIZ (Teoriya of Rasheniya Izobretatelskikh Zadatch) 理论 TRIZ 即 “ 发 明 
问题 解决 理论 "。 矛 盾 (冲突 ) 普遍 存在 于 各 种 产品 的 设计 之 中 。 按 传统 设计 中 的 折 囊 法 ， 
冲突 并 没有 彻底 解决 ， 而 是 在 冲突 双方 取得 折衷 方案 ,或 称 降低 冲突 的 程度 。TRIZ 理论 认 
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为 ， 产品 创新 的 标志 是 解决 或 消除 设计 中 的 冲突 ， 而 产生 新 的 有 苋 争 力 的 解 。 运 用 TRIZ 理 
论 能 发 现 使 问题 难以 解决 的 主要 矛盾 ， 并 产生 帮助 解决 矛盾 的 想法 。 设 计 人 员 在 设计 过 程 中 
不 断 地 发 现 并 解决 冲突 是 推动 产品 进化 的 动力 。TRIZ 的 发 明 原 理 是 由 专门 研究 人 员 对 不 同 
领域 的 已 有 创新 成 果 进 行 分 析 、 总 结 ， 得 到 的 具有 普遍 意义 的 经 验 ， 这 些 经 验 对 指导 各 领域 
的 创新 都 有 重要 参考 价值 。TRIZ 理论 的 发 明 人 Altshuller (前 苏联 ) 是 基于 20 世纪 50 年 代 
的 40 万 件 专 利 构思 模式 研究 发 展 起 来 的 ， 而 到 2003 年 该 理论 已 在 全 世界 推广 应 用 时 ， 这 个 
专利 数据 库 达 到 250 万 件 。 目 前 常用 的 发 明 原理 有 40 种 ， 实 践 证 明 这 些 原理 对 于 指导 设计 
人 员 的 发 明 创 造 具有 重要 的 作用 。 国 际 著名 的 TRIZ 专家 Savransky 认为 : TRIZ 是 基于 知识 
的 、 面 向 人 的 解决 发 明 问 题 的 系统 化 方法 。 现 代 TRIZ 方法 包括 四 个 部 分 : 技术 演化 倾向 ; 
问题 求解 技术 ; 近期 专利 汇集 和 功能 与 价值 分 析 。 这 种 方法 不 是 针对 某 个 具体 的 机 构 、 机 械 
或 过 程 ， 而 是 要 建立 解决 问题 的 模型 及 指明 解决 问题 对 策 的 方向 ， 以 提供 人 们 思考 问题 和 解 
决 问题 过 程 的 科学 依据 。 

(2) TRIZ 理论 核心 思想 和 基本 特征 ”现代 TRIZ 理论 的 核心 思想 主要 体现 在 : 

1) 无 论 是 一 个 简单 产品 还 是 复杂 的 技术 系统 ， 其 核心 技术 的 发 展 都 是 遵循 着 客观 的 规 
律 发 展演 变 的 ， 即 具有 客观 的 进化 规律 和 模式 。 

2) 各 种 技术 难题 、 冲 突 和 矛盾 的 不 断 解决 是 推动 这 种 进化 过 程 的 动力 。 

3) 技术 系统 发 展 的 理想 状态 是 用 尽量 少 的 资源 实现 尽量 多 的 功能 。 

发 明 问题 解决 理论 的 核心 是 技术 进化 原理 。 按 这 一 原理 ， 技 术 系 统一 直 处 于 进化 之 中 ， 
解决 冲突 是 其 进化 的 推动 力 。 进 化 速度 随 技 术 系 统一 般 冲 突 的 解决 而 降低 ， 使 其 产生 突变 的 
唯一 方法 是 解决 阻碍 其 进化 的 深层 次 冲突 。 并 陆续 提出 了 消除 冲突 的 发 明 原理 ,建立 了 消除 
冲突 的 基于 知识 的 逻辑 方法 ， 这 些 方法 包括 发 明 原 理 、 发 明 问 题解 决算 法 及 标准 解 等 工具 。 






























































2. 5.2 TRIZ 解决 问题 的 过 程 


在 利用 TRIZ 解决 问题 的 过 程 (图 2-19) 中 ,设计 者 首先 将 
待 设计 的 产品 表达 成 为 TRIZ 问题 ， 然 后 利用 TRIZ 中 的 工具 ， | 领域 问题 | 
如 发 明 原 理 、 标 准 解 等 ， 求 出 该 TRIZ 问题 的 普 适 解 或 称 模拟 TRIZ 解 决 问题 的 过 程 
解 ; 最 后 设计 者 再 把 该 解 转化 为 领域 的 解 或 特 解 。 图 2-19 ”TRIZ 解决 问题 的 过 程 


2. 5.3 ”TRIZ 理论 的 基本 原理 


TRIZ 的 基本 原理 建立 在 下 列 认识 的 基础 上 : 一 是 技术 演化 不 是 一 个 随机 过 程 ， 它 与 顾 
客 需 求 的 演化 相关 ， 并 且 每 个 工程 领域 的 演化 都 对 其 他 过 程 领域 产生 影响 ， 二 是 创造 性 问题 
来 源 于 矛盾 ， 解 决 矛 盾 的 方法 不 外 乎 采取 折 中 的 方案 或 消除 矛盾 。TRIZ 的 目标 是 通过 消除 
矛盾 来 解决 问题 ， 三 是 任何 领域 、 范 围 的 产品 都 遵循 普遍 的 法 则 而 进步 ， 由 此 可 以 预测 已 有 
产品 的 未 来 发 展 方向 ; 四 是 用 创造 性 方法 解决 产品 内 在 矛盾 所 采用 的 原理 的 数量 是 有 限 的 ; 
五 是 在 探索 技术 问题 解决 对 策 时 ， 经 常用 到 的 只 有 特定 领域 的 技术 人 员 才 掌握 的 科学 原理 和 
法 则 。 而 这 些 原理 、 法 则 的 有 效 运用 需要 建立 与 具体 技术 所 能 实现 机 能 之 间 的 对 应 关系 。 在 
解决 问题 时 ， 如 果 不 明 确 应 该 使 用 哪些 科学 原理 、 法 则 ， 则 很 难 找到 问题 的 解决 对 策 。 

TRIZ 理论 的 基本 原理 包括 : 

1) 所 有 的 工程 系统 服从 相同 的 发 展 规则 。 这 一 规则 可 以 用 来 研究 创造 发 明 问 题 的 有 效 
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解 ， 也 可 用 来 评价 与 预测 如 何 求解 一 个 工程 系统 (包括 新 产品 与 新 服务 系统 ) 的 解决 方案 。 

2) 像 社会 系统 一 样 ， 工 程 系 统 可 以 通过 解决 冲突 而 得 到 发 展 。 

3) 任何 一 个 发 明 或 创新 的 问题 都 可 以 表示 为 需求 和 不 能 (或 不 再 能 ) 满足 这 些 需 求 的 
系统 之 间 的 冲突 。 所 以 ,“ 求 解 发 明 问 题 ” 与 “寻找 发 明 问题 的 解决 方案 ”， 就 意味 着 在 利 
用 折衷 与 调和 不 能 被 采纳 时 ， 对 冲突 的 求解 方法 。 

4) 为 探索 冲突 问题 的 解决 方案 ， 有 必要 利用 专业 技术 人 员 尚 不 知道 或 不 熟悉 的 物理 或 
其 他 科学 与 工程 的 知识 。 技 术 功 能 和 可 能 实现 该 功能 的 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 等 效应 对 应 的 
分 类 知识 库 ， 可 以 成 为 探索 冲突 问题 解 的 指针 。 

5) 评价 每 项 发 明 创 造 的 可 靠 判 据 是 : 

QD 该 项 发 明 创造 是 否 是 建立 在 大 量 专利 信息 基础 上 的 ， 基 于 偶然 发 现 的 少数 事例 的 发 
明 项 目 ， 不 是 严肃 的 研究 成 果 。 事 实证 明 ， 一 项 重大 或 重要 的 发 明 项 目 ， 通 常 是 建立 在 不 少 
于 1 ~2 万 项 专利 (或 知识 产权 /版 权 ) 研究 的 基础 上 。 

@) 发 明 人 或 研究 者 是 否 考虑 过 发 明 问题 的 级 别 ， 大 量 低 水 平 的 发 明 不 如 一 项 或 少量 高 
水 平 的 发 明 。 因 为 ， 低 水 平 的 发 明 只 能 在 简单 的 情况 下 运用 。 

(3 该 项 发 明 是 否 是 从 大 量 高 水 平 的 试验 中 提炼 出 来 的 结论 或 建议 。 

6) 在 大 多 数 情况 下 ， 通 常 采 用 的 “ 试 次 ”法 很 难产 生 两 种 或 两 种 以 上 的 系统 解 。 


2. 5.4 ”TRIZ 理论 主要 内 容 


从 最 通俗 的 意义 上 讲 ， 创 新 就 是 创造 性 地 发 现 问 题 和 创造 性 地 解决 问题 的 过 程 ，TRIZ 
理论 的 强大 作用 ， 就 在 于 它 为 人 们 创造 性 地 发 现 问 题 和 解决 问题 提供 了 系统 的 理论 和 方法 
工具 。 

现代 TRIZ 理论 体系 主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 创新 思维 方法 与 问题 分 析 方 法 ”TRIZ 理论 中 提供 了 如 何 系统 分 析 问 题 的 科学 方法 ， 
如 多 屏幕 法 等 ， 而 对 于 复杂 问题 的 分 析 ， 则 包含 了 科学 的 问题 分 析 建 模 方法 一 一 物 - 场 分 析 
法 ， 它 可 以 帮助 快速 确认 核心 问题 ， 发 现 根 本 矛盾 所 在 。 

(2) 技术 系统 进化 法 则 “针对 技术 系统 进化 演变 规律 ， 在 大 量 专 利 分 析 的 基础 上 ， 
TRIZ 理论 总 结 提炼 出 八 个 基本 进化 法 则 。 利 用 这 些 进化 法 则 ， 可 以 分 析 确 认 当 前 产品 的 技 
术 状 态 ， 并 预测 未 来 发 展 趋势 ， 开 发 富有 竞争 力 的 新 产品 。 






































(3) 技术 矛盾 解决 原理 ”不同 的 发 明 创造 往往 遵循 共同 的 规律 。TRIZ 理论 将 这 些 共 同 
的 规律 归纳 成 40 个 创新 原理 ， 针 对 具体 的 技术 矛盾 ， 可 以 基于 这 些 创新 原理 、 结 合 工程 实 





际 寻 求 具 体 的 解决 方案 。 

(4) 创新 问题 标准 解法 “针对 具体 问题 的 物 - 场 模型 的 不 同 特征 ， 分 别 对 应 有 标准 的 模 
型 处 理 方法 ， 包 括 模型 的 修整 、 转 换 、 物 质 与 场 的 添加 等 。 

(5) 发 明 问题 解决 算法 “主要 针对 问题 情境 复杂 ， 了 矛盾 及 其 相关 部 件 不 明确 的 技术 系 
统 。 它 是 一 个 对 初始 问题 进行 一 系列 变形 及 再 定义 等 非 计算 性 的 逻辑 过 程 ， 实 现 对 问题 的 逐 
步 深入 分 析 ， 问 题 转化 ， 直 至 问题 的 解决 。 

(6) 基于 物理 、 化 学 、 几 何 学 等 工程 学 原理 而 构建 的 知识 库 “” 基 于 物理 、 化 学 、 几 何 学 
等 领域 的 数 百 万 项 发 明 专 利 的 分 析 结 果 而 构建 的 知识 库 ， 可 以 为 技术 创新 提供 丰富 的 方案 
来 源 。 
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2.5.5 TRIZ 理论 的 创新 设计 问题 解决 工具 


50 多 年 来 许多 人 提出 了 TRIZ 系列 的 多 种 工具 (图 2-20) : 如 冲突 和 矩阵、 创新 间 题 标准 
解法 、 发 明 问 题解 决算 法 、 物 质 一 场 分 析 、8 种 演化 类 型 、 科 学 效应 、40 个 创新 原理 ，39 
个 工程 技术 特性 ， 物 理学 、 化 学 、 几 何 学 等 工程 学 原理 知识 库 等 ， 常 用 的 有 基于 宏观 的 矛盾 
和 矩阵 法 (冲突 和 矩阵 法 ) 和 基于 微观 的 物质 一 场 变 换 法 。 事 实 上 TRIZ 针对 输入 输出 的 关系 
(效应 ) 、 冲 突 和 技术 进化 ， 都 有 比较 完善 的 理论 。 这 些 工具 为 创新 理论 软件 化 提供 了 基础 ， 
从 而 为 TRIZ 的 实际 应 用 提供 了 条 件 。 











系统 进化 法 则 /趋势 
(系统 进化 阶段 ,多 屏幕 法 -系统 层次 ) 
反映 进化 过 程 中 系统 要 素 之 间 , 系 统 与 环境 之 间 的 显著 的 、 稳 定 的 、 重 复 的 交互 作用 


标准 解 系统 发 明 问 题解 决算 法 (ARIZ) 
用 于 解决 “标准 的 ”发明 问题 用 于 解决 非 标准 的 ?发明 问 题 


简 述 许多 来 自 不 同 技术 区 域 的 问 

多 来 自 不 同 技术 区 域 以 完美 的 方式 解决 问题 的 有 序 
题 ,可 以 通过 相同 的 概念 途径 来 系统 本 _VM/VE 

解决 的 问题 规划 组 系统 功能 分 析 VM/ 的 、 逻 辑 的 程序 组 















ll 
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科学 知识 库 创新 解 - 专利 | 
' | 
| | 


知识 管理 











图 2-220 ”TRIZ 理论 的 主要 工具 


(1) 产品 进化 理论 TRIZ 系列 中 的 产品 进化 理论 将 产品 进化 过 程 分 为 四 个 阶段 : 婴儿 
期 、 成 长 期 、 成 熟 期 、 退 出 期 。 处 于 前 两 个 阶段 的 产品 ， 企 业 应 加 大 授 入 ， 尽 快 使 其 进入 成 
熟 期 ， 以 便 企 业 获 得 最 大 效益 ; 处 于 成 熟 期 的 产品 ， 企 业 应 对 其 蔡 代 技 术 进 行 研究 ， 使 产品 
取得 新 的 替代 技术 ， 以 应 对 未 来 的 市 场 竞争 ;处 于 退出 期 的 产品 ， 企 业 利润 急剧 下 降 ， 应 尽 
快 淘汰 。 这 些 与 产品 生命 周期 理论 是 完全 一 致 的 ， 可 以 为 企业 产品 规划 提供 具体 的 、 科 学 的 
支持 。 产 品 进化 理论 还 研究 产品 进化 模式 、 进 化 定律 与 进化 路 线 。 应 用 模式 、 定 律 与 路 线 ， 
设计 者 可 较 快 地 确定 创新 设计 的 原始 构思 ， 使 设计 取得 突破 。 

(2) 冲突 解决 原理 ”原理 是 获得 冲突 解决 所 应 遵循 的 一 般 规律 。TRIZ 主要 研究 技术 冲 
突 和 物理 冲突 。 拉 术 冲 突 是 指 传 统 设计 中 所 说 的 折 表 ， 即 由 于 系统 本 映 录 一 部 分 的 影响 ， 所 
需要 的 状态 不 能 达到 。 物 理 冲突 指 一 个 事物 有 相反 的 要 求 。TRIZ 引导 设计 者 挑选 能 解决 特 
定 冲 突 的 原理 ， 其 前 提 是 要 按 标准 工程 参数 确定 冲突 。 有 39 条 标准 冲突 和 40 条 原理 可 供 
应 用 。 

(3) 物质 一 场 分 析 标 准 解 

在 TRIZ 系列 中 ， 有 功能 的 物质 一 场 描述 方法 与 模型 ， 其 原理 为 : 所 有 的 功能 都 可 分 解 
为 两 种 物质 及 一 种 场 ， 即 一 种 功能 由 两 种 物质 及 一 种 场 的 三 元 素 组 成 。 产 品 是 功能 的 一 种 实 


44 


























第 \ 
ET 
E 


现 。 因 此 ， 可 用 物质 一 场 分 析 产 品 的 功能 。 

依据 该 模型 ， 共 有 5 类 76 种 标准 解 : 

1) 不 改变 或 仅 少 量 改变 已 有 系统 : 13 种 标准 解 。 

2) 改变 已 有 系统 : 23 种 标准 解 。 

3) 系统 传递 : 6 种 标准 解 。 

4) 检查 与 测量 : 17 种 标准 解 。 

5) 简化 与 改善 策略 : 17 种 标准 解 。 

由 已 有 系统 的 特定 问题 ， 将 标准 解 变 为 特定 解 即 为 新 概念 。 

(4) 效应 ”效应 指 应 用 本 领域 特别 是 其 他 领域 的 有 关 定 律 解决 设计 中 的 问题 。 如 采用 
数学 、 化 学 、 和 生物、 电子 等 领域 中 的 原理 解决 机 械 设计 中 的 创新 问题 。 

(5) 发 明 问 题解 决算 法 (ARIZ) TRIZ 认为 ， 一 个 问题 解决 的 困难 程度 取决 于 对 该 问 
题 的 描述 或 程序 化 方法 ， 描 述 得 越 清楚 ， 问 题 的 解 就 越 容 易 找 到 。 在 应 用 TRIZ 中 ， 发 明 问 
题 求解 的 过 程 是 对 问题 不 断 描述 、 不 断 程序 化 的 过 程 。 经 过 这 一 过 程 ， 初 始 问 题 最 根本 的 冲 
突 被 清楚 地 暴露 出 来 ， 能 和 否 求解 已 很 清楚 。 如 果 已 有 的 知识 能 用 于 该 问题 则 有 和 解 ， 如 果 已 有 
的 知识 不 能 解决 该 问题 则 无 解 ， 需 等 待 自然 科学 或 技术 的 进一步 发 展 。 该 过 程 是 靠 ARIZ 算 
法 实现 的 。 

ARIZ 是 TRIZ 的 一 种 主要 工具 ， 是 发 明 问 题解 决 的 完整 算法 ,该 算法 采用 一 套 逻 辑 过 程 
逐步 将 初始 问题 程序 化 。 该 算法 特别 强调 冲突 与 理想 解 的 程序 化 ， 一 方面 技术 系统 朝 着 理想 
解 的 方向 进化 ， 另 一 方面 如 果 一 个 技术 问题 存在 冲突 需要 克服 ， 该 问题 就 变 成 了 一 个 创新 
问题 。 

ARIZ 中 ， 剖 突 的 消除 有 强大 的 效应 知识 库 的 支持 。 效 应 知识 库 包 含 物理 的 、 化 学 的 、 
几何 的 等 效应 。 作 为 一 种 规则 ， 经 过 分 析 与 效应 的 应 用 后 问题 仍 无 解 ， 则 认为 初始 问题 定义 
有 误 ， 需 对 问题 进行 更 一 般 化 的 定义 。 

应 用 ARIZ 取得 成 功 的 关键 在 于 没有 理解 问题 的 本 质 前 ， 要 不 断 地 对 问题 进行 细 化 ， 一 
直到 确定 了 物理 冲突 ， 该 过 程 及 物理 冲突 的 求解 已 有 软件 支持 。 

(6) 常规 问题 与 发 明 问 题 ”产品 设计 是 要 解决 问题 。 如 果 产 品 的 初始 状态 与 理想 状态 
之 间 存 在 距离 ， 则 称 之 为 问题 ， 设 计 过 程 是 解决 问题 的 过 程 ， 是 使 产品 由 初始 状态 通过 单 步 
或 多 步 变 换 实 现 或 接近 理想 状态 的 过 程 。 如 果实 现 变换 的 所 有 步骤 都 已 知 ， 则 称 为 “常规 
问题 ”(Routine problem) ， 如 果 至 少 有 一 步 未 知 ， 则 称 为 “发 明 问 题 ” (Inventive problem ) 。 
解决 常规 问题 的 设计 是 常规 设计 ， 解 决 发 明 问题 的 设计 是 创新 设计 。 


2. 5.6 解决 发 明 问题 的 40 种 原理 


(1) 分 割 

1) 将 物体 分 成 几 个 相互 独立 的 部 分 。 例 如 : 冰箱 中 将 冷藏 和 冷冻 分 别 制 成 两 个 独立 的 
部 分 ; 用 一 人 台 载 货 汽车 加 拖车 ， 代 蕉 一 台 载 重量 更 大 的 载 货 汽 车 ， 将 载 货 汽车 的 驾驶 室 和 半 
挂车 〈 安 放 集装箱 ) 制 成 可 分 式 ; 用 多 台 个 人 计算 机 代替 一 台大 型 计算 机 ; 用 多 艘 千 吨 轮 
组 成 的 船 队 ， 代 蔡 一 稻 万 吨 轮 等 。 

2) 将 物体 分 解 成 为 能 组 装 和 可 拆 御 的 部 分 。 例 如 : 组 合家 具 ; 可 任意 接 长 的 水 管 等 。 

3) 增加 物体 的 可 分 割 程度 〈 增 加 各 部 分 之 间 的 独立 程度 ) 。 例 如 : 使 用 两 个 串联 的 减 
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振 器 ， 其 中 一 个 较 软 的 吸收 小 振动 的 能 量 ， 当 它 被 完全 压缩 后 ， 较 硬 的 一 个 用 来 吸收 较 大 振 
动 的 能 量 ;机械 加 工 用 的 刀具 的 刀 头 部 分 易 磨 损 ， 而 将 刀 头 与 刀 杆 设计 成 可 拆 结构 ， 则 可 便 
于 更 换 刀 头 ， 提 高 刀 杆 的 使 用 效率 ; 货船 分 成 同型 的 几 个 部 分 ， 必 要 时 ， 可 将 船 加 长 些 或 变 
短 些 ; 用 百叶 窗 代 蔡 整 体式 窗户 等 。 

(2) 分 离 (抽出) 

1) 从 物体 中 分 离 出 “干扰 ”部 分 或 特性 。 例 如 : 空调 的 主机 〈 含 散热 器 ) 噪声 很 大 ， 
将 其 分 离 出 来 ， 并 安装 在 室外 ， 就 可 最 大 限度 地 减少 噪声 对 室内 工作 环境 的 干扰 用 录音 机 
产生 惊吓 飞鸟 的 声音 ， 驱 散 它 们 离开 机 场 ; 将 噪声 大 的 空气 压缩 机 放 在 室外 ; 为 了 使 小 游艇 
停泊 时 能 继续 供电 ， 需 要 安装 一 个 由 内 燃 机 带动 的 辅助 发 电机 ， 为 了 减轻 发 动机 造成 噪声 和 
振动 ， 可 将 发 动机 和 发 电机 分 置 于 距 游艇 不 远 的 两 个 容器 里 ， 用 电缆 连接 。 

2) 将 物体 中 关键 部 分 挑选 或 分 离 出 来 ， 只 留 下 需要 的 部 分 或 特性 。 与 上 述 分 割 的 技法 
相反 ， 这 里 是 要 把 物体 分 成 几 个 不 同 的 部 分 。 例 如 : 将 激光 打印 机 的 成 像 功 能 、 复 印 机 的 复 
印 功能 、 扫 描 机 的 扫描 功能 和 传真 机 的 通信 功能 抽出 来 ， 就 可 组 成 具有 激光 打印 、 复 印 、 扫 
描 、 传 真 功能 的 一 体 机 ; 将 电镀 液 中 所 需 的 金属 ， 通 过 电解 使 其 附着 在 工件 上 。 

(3) 局 部 品质 

1) 从 物体 或 环境 的 单一 (均匀 ) 结构 过 渡 到 非 单一 〈 不 均匀 ) 结构 。 例 如 ， 变化 的 
压力 、 温 度 或 密度 代 蔡 固定 的 压力 、 温 度 或 密度 ; 按照 零件 不 同 部 位 采用 不 同 的 热处理 
或 表面 处 理 方式 ， 使 其 都 具有 能 适应 设计 要 求 的 性 能 ; V 带 结构 中 ， 包 皮层 用 耐 磨 材料 、 
拉 伸 层 用 高 强度 材料 、 挠 性 层 使 用 橡胶 类 弹性 材料 ， 从 而 各 得 其 所 ; 各 种 食品 外 层 的 巧 
克 力 等 。 

2) 使 物体 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 功能 。 例 如 : 餐 盒 分 为 几 个 不 同 大 小 的 格 ， 分 别 存 放 
热 食 、 冷 食 和 水 ;新 型 微波 炉 有 不 同 档 次 的 微波 或 光波 ， 用 来 适应 各 种 餐具 加 热 、 解 冻 的 需 
要 等 。 

3) 物体 的 每 一 部 分 均 应 具备 最 适 于 它 工 作 的 条 件 ， 以 发 挥 每 部 分 的 最 大 作用 。 例 如 : 
把 铅笔 和 橡皮 制 成 一 体 ; 带 起 钉 器 的 构 头 ; 瑞士 多 用 军刀 ; 可 集 电 视 、 上 网 等 功能 与 一 体 的 
多 功能 机 。 

【案例 2-5】 矿 山 粉 侍 防 治 

为 了 防治 矿山 坑道 里 的 粉尘 ， 向 工具 〈 钻 机 和 料 车 的 工作 机 构 ) 附近 喷洒 呈 锥 体 状 小 
水 珠 ; 水 珠 愈 小 ， 除 尘 效果 愈 好 ， 但 小 水 珠 容 易 形 成 雾 而 妨碍 正常 工作 ; 为 解决 这 一 问题 ， 
可 在 小 水 珠 周围 再 喷 出 一 层 粗 水 雾 。 

(4) 非 对 称 

1) 用 不 对 称 形体 代替 对 称 形 体 。 例 如 : 不 对 称 搅拌 容器 或 在 对 称 搅拌 容器 中 采用 不 对 
称 的 叶片 ， 为 增强 混合 功能 ， 在 对 称 的 容器 中 用 非 对 称 的 搅拌 装置 进行 搅拌 〈 如 水 泥 搅 拌 
车 、 和 蛋糕 搅拌 机 ); 将 0 形 圈 的 截面 形状 改 为 其 他 形状 ， 以 改善 其 密封 性 能 ; 非 圆 形 截面 的 
烟 窗 可 以 减少 风 对 其 的 拖 搜 力 ; 当 湿 沙 由 一 个 对 称 形 的 漏斗 流出 时 ， 会 在 出 口上 面 形成 拱 
形 ， 阻 碍 湿 沙 流动 ， 而 制 成 不 对 称 形状 的 漏斗 ， 则 可 完全 消除 这 一 拱 效应 。 

2) 如 果 物 体 不 是 对 称 的 ， 则 加 强 它 的 不 对 称 程度 。 例 如 : 防 撞 汽 车 轮胎 的 一 侧 (两 侧 
不 同 ) 具有 一 个 高 强度 的 侧 缘 ， 以 增 大 其 承受 与 路 边 隔 栏 冲撞 的 能 力 或 抵抗 马路 牙 子 的 奢 
碰 ; 为 提高 焊接 强度 ， 将 焊 点 由 圆 形 改 为 椭圆 形 或 不 规则 形状 。 


46 









































箱 和 作 
ET 
语 


【案例 2-6】 非 对 称 的 电动 机 底座 

一 般 考虑 到 美观 ， 电 动机 的 底座 都 设计 成 对 称 的 形状 。 因 为 电动 机 要 旋转 ， 实 际 上 底座 
所 承受 的 载荷 是 不 对 称 的 。 为 了 减少 机 器 的 质量 、 节 约 材料 ， 不 反 转 部 件 所 对 应 的 底座 可 以 
设计 得 小 一 些 ， 能 文 持 其 实际 承受 的 载荷 即 可 。 

(5) 合并 (联合) 

1) 把 空间 上 相同 的 物体 或 完成 类 似 操作 的 物体 连接 起 来 ， 实 现 连锁 操作 。 例 如 : 网 络 
中 的 个 人 计算 机 ; 安装 在 印 制 电路 板 两 面 的 集成 电路 ， 具有 双 镜 头 的 3D 摄影 机 ; 双 层 玻璃 
窗 ; 通风 系统 中 的 多 个 叶轮 等 。 

2) 合并 相同 或 类 似 的 操作 。 例 如 : TA | 一 几 











以 共用 电源 、 唱 振 、 显 示 器 等 部 件 ; 双 联 显微镜 组 由 一 个 人 操作 

另 一 个 人 观察 和 记录 ; 在 旋转 式 挖 掘 机 的 工作 头 上 设 有 特殊 的 薰 汽 

喷嘴 ， 可 在 除 霜 冻 的 同时 使 冻 土 变 软 (图 2-21); 能 同时 分 析 多 个 血 图 221 旋转 式 挖掘 机 的 

液 参数 的 分 析 仪器 ; 具有 保护 根部 功能 的 草坪 制 草 机 等 。 工作 头 带 有 蒸汽 喷嘴 
【案例 2-7】 易 于 运输 的 “玻璃 块 ” 
在 通常 的 运输 过 程 中 ， 即 使 将 玻璃 片 用 纸 隔 开 再 装 箱 ， 也 难免 打 碎 玻璃 。 为 了 减少 玻璃 

的 破损 ， 可 以 将 玻璃 作为 一 个 固体 块 来 运输 ， 而 不 让 其 处 于 分 离 状 态 。 在 每 片 玻璃 上 都 涂 上 

一 层 油 ， 然 后 将 玻璃 片 粘 在 一 起 形成 一 个 玻璃 块 。 比 起 每 片 玻璃 ， 玻 璃 块 的 强度 大 很 多 。 测 


























试 表明 ， 即 使 将 玻璃 块 从 2m 高 的 地 方 丢 下 ， 其 损伤 也 很 ” 癌 果 只 i 
小 ; 反而 ， 用 常规 运输 方法 在 测试 时 会 使 大 部 分 玻璃 受到 开刀 
不 同 程度 的 损伤 。 和 


(6) 多 功能 (多 用 性 ) ”使 一 个 物体 执行 多 种 不 同 


功能 ， 因 而 可 以 减少 原 设计 中 其 他 物体 的 数量 。 例 如 适 。 a 
于 旅行 用 的 多 用 工具 (图 2-22 ) ; 提包 的 提 和 手 可 同时 作为 螺钉 旋 具 
拉力 器 ;多 用 沙发 ， 白 天 用 做 沙发 ， 夜 间 当 做 床 用 ; 带 坐 ” 鼎 和 放 上 指 四 
王 的 手杖 ， 小 型 行李 车 椅 ， 可 以 调节 成 座 椅 、 卧 床 或 运 物 | 

小 车 。 图 2-22 旅行 用 的 多 用 工具 


【案例 2-8】 怎 样 测量 婴儿 的 体温 而 不 会 引起 婴儿 的 啼 峰 ? 

可 以 使 用 橡皮 奶嘴 ， 在 奶嘴 内 充满 甘油 ， 同 时 还 包含 一 个 由 天 然 材 料 制 成 的 热 敏 盘 。 该 
热 敏 盘 一 般 情 况 下 是 绿色 的 ， 当 温度 超过 37.7% 时 ， 热 敏 盘 就 会 变 成 黑色 。 这 样 ， 就 发 明 
了 可 以 测量 婴儿 体温 的 奶嘴 。 

(7) 套装 〈 角 套 ) 

1) 一 个 物体 位 于 另 一 物体 之 内 ， 而 后 者 又 位 于 第 三 个 物体 之 内 ， 例 如 : 舱 套 量规 、 量 
具 ; 移 门 ; 汽车 安全 带 卷 收费 ; 套装 液压 缸 〈 其 内 为 小 液压 缸 、 外 部 为 大 液压 缸 ) ; 俄罗斯 
套 娃 等 。 

2) 一 个 物体 通过 另 一 个 物体 的 空 腔 。 例 如 : 伸缩 式 天 线 ; 伸缩 式 钓鱼 笔 ， 变焦 透镜 ; 
飞机 的 紧急 升降 梯 和 着 陆 舱 等 ;内 部 贮存 多 色 笔 芯 的 圆珠笔 ;多 层 梯 子 ; 县 椅 等 。 

【案例 2-9】 石油 销 机 塔 架 的 改进 设计 

原 有 石油 销 机 的 塔 架 很 高 ， 在 海上 运输 时 ， 会 造成 很 多 麻烦 ， 不 仅 移 动 速度 很 慢 ， 而 且 
遇 到 大 风 ， 就 有 倾覆 的 危险 。 新 设计 将 其 项 部 和 中 部 放置 在 底部 的 空 胜 内 ， 安 装 时 ， 可 抽出 
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再 连接 起 来 。 这 样 ， 在 运输 状态 其 高 度 只 有 一 般 邮轮 的 高 度 ， 便 于 运输 。 而 在 钻机 工作 时 ， 
连接 后 可 恢复 其 工作 高 度 。 

(8) 抵消 或 补偿 

1) 将 物体 与 具有 上 升力 的 另 一 物体 结合 ， 以 抵消 其 重力 。 例 如 : 精密 机 床 导轨 用 弹性 
支承 的 深 子 来 减轻 负荷 (图 2-23) ;在 圆 木 中 注入 发 泡 剂 ， 使 其 更 好 地 漂浮 ; 用 气球 携带 广 


告 条 幅 等 。 
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图 2-23 ”导轨 和 件 荷 机 构 


2) 用 物体 与 介质 〈 最 好 是 气动 力 和 液 动力 ) 相互 作用 ， 以 承 托 其 质量 。 例 如 : 水 恤 船 
(气垫 船 ) ;磁悬浮 列车 ;飞机 的 机 翼 形 状 使 其 上 部 的 空气 压力 减 小 ,下 部 的 压力 增加 ， 以 
产生 举 升力 ; 有 背 恤 的 赛车 ， 以 增 大 对 路 面 的 压力 。 

【 案例 2-10】 叶片 式 离心 调 速 器 设计 

一 般 离 心 调 速 器 靠 两 个 球形 重 物 来 调节 转速 ， 但 不 能 改变 其 质量 。 而 调节 转子 风力 机 转 
速 的 制 动 式 离心 调节 器 安 在 转 子 垂直 轴 上 ， 为 了 在 风力 增 大 时 把 转子 转速 控制 在 小 的 转速 范 
围 内 ， 调 节 器 离心 片 做 成 叶片 状 ， 以 保证 气动 制 动 ; 在 给 定 的 风力 和 给 定 的 离心 片 质量 的 条 
件 下 ， 获 得 了 一 定 的 转速 。 为 了 减少 转速 〈 当 风力 增 大 时 ) ， 必 须 增 大 离心 片 质量 。 但 离心 
片 在 旋转 ， 很 难 靠 近 它 。 于 是 矛盾 可 以 这 样 来 消除 ， 使 离心 片 具 有 形成 气动 制 动 的 形状 ， 即 
把 离心 片 制 成 具有 人 负 迎 角 的 惨状 。 由 此 显而易见 ， 如 果 需 要 改变 转动 物体 的 质量 ， 而 其 质量 
又 不 能 按照 一 定 的 要 求 改 变 ， 那 么 应 使 该 物体 成 为 翼状 的 ， 改 变 恤 片 运动 方 向 的 倾斜 角度 ， 
便 可 获得 需要 方向 的 附加 力 。 

(9) 预 加 反作用 

1) 如 果 需 要 实现 某 种 作用 ， 则 应 提前 施加 反作用 。 例 如 : 利用 弹簧 或 油 的 阻尼 作用 制 
成 的 避 振 器 ， 可 以 吸收 能 量 ， 机 床 导轨 磨损 后 会 中 部 下 四 ， 为 延长 导轨 的 使 用 寿命 ， 预 先 将 
其 中 部 制 成 有 少量 突起 的 形状 ; 在 有 核 辐射 处 工作 的 人 员 佩 戴 防护 装置 ， 以 免 受 射线 伤害 ; 
防毒 面具 等 。 

2) 如 果 物 体 处 于 受 力 或 将 受 力 状态 ,为 提高 其 抗力 ， 可 预先 施加 一 个 反方 向 的 应 力 。 
例如 : 预 应 力 混凝土 构件 ; 对 承受 拉 应 力 的 部 位 预先 施 以 压 应 力 ;， 强 化 轴 ， 为 了 提高 轴 的 强 
度 ， 由 若干 层 管子 套 起 来 制 成 轴 ， 将 这 些 轴 预 先 按 计 算出 的 角度 扭转 ; 杯 形 车 刀 车 肖 方 法 
是 ,在 车 前 过 程 中 车 刀 绕 自己 的 几何 轴 转 动 ， 为 了 防止 产生 振动 ， 应 预先 向 杯 形 车 刀 施 加 负 
荷 力 ， 此 力 应 与 切削 过 程 中 产生 的 力 大 小 相近 ， 方 向 相反 。 

【案例 2-11】 新 型 割 草 机 设计 

一 般 用 割 草 机 修剪 的 草坪 不 是 很 平整 ， 因 为 割 草 机 刀片 接触 到 草 时 ， 草 会 向 前 “ 倒 


48 





















































箱 和 作 
ET 
E 





伏 ”" ， 而 使 修剪 后 的 草坪 参差 不 齐 。 新 型 制 草 机 上 装 有 一 个 专用 部 件 ， 可 以 在 即将 修剪 的 草 
上 预 加 一 个 力 ， 先 使 其 前 倾 ， 再 反弹 回来 (由 于 草 具有 一 定 硬度 和 弹性 )， 使 制 草 机 刀片 接 
触 到 的 草 是 直立 的 ， 就 可 以 使 修剪 后 的 草坪 平整 。 

(10) 预 操 作 

1) 在 操作 开始 前 ， 使 物体 局 部 或 全 部 产生 所 需 的 ( 避免 不 利 的 ) 变化 。 例 如 : 瓶装 的 
烙 合 剂 ， 使 用 时 很 难 将 其 涂抹 得 平整 均匀 ， 而 胶带 纸 就 省 去 了 涂 胶 的 麻烦 ， 还 能 收 到 良好 的 
效果 ; 螺纹 联接 的 防 松 装置 ;物品 的 防腐 处 理 ; 为 提高 轴承 的 刚度 而 将 其 预 紧 ; 在 将 蔬菜 运 
到 食品 加 工厂 前 ， 进 行 预 处 理 ; 在 印 制 电 路 板 用 预先 制作 的 胶片 连接 各 碎片 ; 美工 刀 可 玫 下 
用 钝 的 部 分 使 其 保持 锐利 等 。 

2) 预先 将 物体 安放 妥当 ， 使 其 处 于 易 操作 状态 ， 以 免 由 于 等 待 操作 而 浪费 时 间 。 例 
如 : 柔性 生产 单元 ; 灌 装 生产 线 中 使 所 有 瓶 口 朝 一 个 方向 ， 以 提高 灌 装 效率 ; 在 主动 式 悬 架 
系统 中 ， 通 过 检测 悬 架 系统 的 运动 ， 控 制 系统 可 预知 将 要 发 生 什么 ， 并 控制 悬 架 系统 的 刚度 
和 阻尼 特性 等 。 

【案例 2-12】 利 用 “ 预 操作 ”原理 实现 封闭 空间 内 的 压力 

在 某 些 实际 工程 中 ， 需 要 在 一 个 封闭 空间 里 产生 足够 的 压力 。 一 般 可 用 一 个 泵 来 充气 加 
压 ， 但 还 有 更 巧妙 的 办 法 ， 预 先 将 一 种 在 分 解 时 能 放出 气体 的 物质 ， 例 如 固体 C0，( 干 冰 ) 
放 入 封闭 的 空间 ， 这 样 在 加 热 过 程 中 ,干冰 汽化 ， 就 会 在 空间 内 产生 巨大 的 压力 。 

(11) 予 补偿 (预先 缓解 ) ”对 可 靠 性 较 低 的 对 象 ， 预 先 准 备 防范 措施 加 以 补偿 。 例 
如 ;飞机 上 的 降落 爹 ; 航天 飞机 上 的 备用 输 氧 装 置 ， 用 等 离子 束 加 工 无 机 材料 如 光纤 时 ， 为 
提高 机 械 强 度 ， 预 先 往 无 机 材料 上 涂 敷 碱 金 属 的 溶液 或 熔融 体 ， 用 事先 涂 甫 可 使 小 裂缝 愈合 
的 物质 的 办 法 ， 套 上 一 个 紧 得 环 ， 如 树木 感到 该 处 有 “ 病 ”， 于 是 向 那里 输送 营养 物质 和 治 
疗 物质 ， 这 样 ， 在 树枝 被 锯 之 前 这 些 物质 便 积聚 起 来 ， 锯 后 锯 口 会 迅速 愈合 ; 为 了 防止 商店 
货品 被 偷 ， 在 货品 上 上 一 个 带 有 磁化 的 特殊 标签 板 ， 出 门 时 报警 ， 顾 客 付款 时 收 款 员 将 其 消 
磁 ， 因 而 若 不 付款 就 带 不 出 去 等 。 

【案例 2-13】 加 入 玉米 分 子 促使 塑料 分 解 

塑料 很 难 分 解 ， 造 成 了 很 严重 的 环境 问题 。 将 玉米 淀粉 和 塑料 加 工 成 化 合 物 。 其 中 的 玉 
米 淀粉 可 促使 塑料 分 解 。 在 塑料 结构 组 织 里 混入 玉米 分 子 ， 再 加 上 湿 气 和 微生物 的 作用 ， 塑 
料 就 会 很 容易 地 在 土壤 里 被 分 解 ， 成 为 可 降解 材料 。 

(12) 等 势 改变 工作 条 件 ， 使 物体 不 必 上 升 或 下 降 . 例如 : 在 压力 机 上 安装 带 有 输送 
轨道 的 附件 ， 就 可 使 沉重 的 压 模 在 换 模 时 不 必 升 降 ; 工厂 中 的 自动 送料 小 车 ; 汽车 检修 时 ， 
工人 在 地 沟 里 操作 ， 可 免 去 将 汽车 提升 等 。 

【案例 2-14】 锥 式 起 重 机 四 杆 机 构 了 

图 2-24 所 示 为 稚 式 起 重 机 四 杆 机 构 简 图 。 其 中 的 四 杆 
机 构 4BCD 为 双 摇 杆 机 构 ， 主 杆 4B 摆动 时 ， 从 动 杆 CD 随 
之 摆动 ， 位 于 连 杆 BC 延长 线 上 的 重 物 悬 吊 点 已 沿 近似 水 
平 直 线 运动 ， 可 不 改变 重 物 的 势能 。 

(13) 反问 

1) 不 按 规 定 的 条 件 操 作 ， 而 进行 相反 的 操作 。 例 如 : 
为 了 拆卸 处 于 紧 配 合 的 状态 的 两 个 零件 ， 可 利用 热 胀 冷 缩 “ 图 2-24 知 式 起 重 机 四 杆 机 构 简 图 
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原理 ， 采 用 冷却 内 部 零件 的 方法 ， 而 不 用 加 热 外 部 零件 的 方法 等 。 

2) 使 物体 或 外 部 介质 的 活动 部 分 成 为 不 动 的 ， 而 使 原来 不 动 的 成 为 可 动 的 。 例 如 : 机 
床 加 工 工 件 时 ， 可 以 刀具 国定， 工件 旋转 ， 也 可 以 反 过 来 ， 工 件 固 定 ， 刀 上 有 具 旋 转 ; 自动 扶梯 
上 ， 人 是 静止 的 ， 与 人 上 楼 梯 相 反 ; 健身 器 材 中 的 跑步 机 ; 用 研磨 的 方法 清洗 零件 时 ， 用 振 
动 零件 代替 振动 研磨 剂 等 。 

3) 使 物体 倒置 。 例 如 : 将 一 个 部 件 或 机 器 保持 翻转 状态 ， 以 安装 紧 固 件 ; 将 自行 车 倒 
过 来 ， 以 便 维 修 ; 竹简 倒 豆 子 等 。 

【案例 2-1S】 新 型 除尘 过 滤器 

在 研究 除尘 的 过 滤器 时 ， 最 初 过 滤器 用 两 块 磁铁 制 成 ， 在 磁铁 之 间 是 铁 磁粉 末 ; 后 来 发 
明 的 过 滤器 则 是 相反 的 。 对 液体 或 气体 进行 机 械 清洗 的 电磁 过 滤器 ， 它 包括 有 磁场 源 和 颗粒 
状 磁性 材料 制 的 过 滤 组 件 ， 为 降低 单位 耗 电量 和 提高 生产 率 ， 过 滤 组 件 放 在 磁场 源 的 周围 ， 
以 形成 外 部 闭合 磁 路 。 

(14) 曲面 化 

1) 用 曲线 代替 直线 ， 用 曲 〈 球 ) 面 代替 平面 ， 用 球体 代 革 立方体。 例如 : 为 增加 建筑 
结构 强度 ， 采 用 拱 形 或 圆 弧 形 结构 ; 为 减少 空气 阻力 ， 机 辟 和 车 身 采 用 流线型 等 。 

2) 采用 辊 子 、 球 体 、 螺 旋 。 例 如 : 把 管子 焊 入 管 机 的 装置 具有 球形 电极 ; 计算 机 的 鼠 
标 利用 球状 结构 ， 把 笛 卡 尔 二 坐标 轴 运 动 转化 为 矢量 运动 ; 家 具 底 部 安装 球形 滚轮 ， 以 便 移 
动 ; 为 了 减少 摩 控 ， 平 面 输送 机 中 的 辊 道 、 轴 承 中 滚动 体 的 形状 多 用 球形 、 辊 子 ; 千斤 顶 中 
的 螺旋 机 构 可 以 产生 很 大 的 举 升 力 ; 螺旋 伞 齿 轮 可 承受 很 大 的 负荷 等 等 。 

3) 用 旋转 运动 代替 直线 运动 ， 以 利用 离心 力 的 作用 。 例 如 : 洗衣 机 利用 离心 力 甩 干 水 
分 ; 离心 式 调 速 器 ; 离心 铸造 等 。 

【案例 2-16】 与 地 形 保持 一 致 的 收割 机 滚 简 

在 土豆 收割 机 上 ， 滚 简 制 成 一 个 旋转 的 双 曲 面体 ， 该 双 曲 面 由 两 个 直立 的 盘子 组 成 ， 用 
木 棍 通过 圆周 上 的 点 连接 起 来 。 两 个 盘子 可 以 相对 旋转 ， 通 过 机 械 轴 将 这 两 个 盘子 和 收割 机 
连接 起 来 。 当 盘子 旋转 时 ， 滚 简 外 廓 就 会 随地 形 改变 而 改变 ， 因 而 起 到 仿 形 作 用 ， 使 收割 机 
与 地 形 保持 一 致 。 

(15) 动态 化 

1) 使 物体 (或 外 部 介质 ) 的 特性 ， 在 每 一 工作 阶段 都 能 调整 到 最 佳 状态 。 例 如 ， 飞 机 
中 的 自动 导航 仪 ; 汽车 上 的 可 调整 反光 镜 ; 可 反馈 控制 的 轧辊 ; 带 伺服 系统 的 控制 装置 ; 采 
用 带 状 电焊 条 进行 自动 电弧 焊 时 ， 为 了 能 大 范围 地 调节 焊 池 的 形状 和 尺寸 ， 把 电焊 条 沿 着 母 
线 弯曲 ， 使 其 在 焊接 过 程 中 呈 曲 线形 状 ， 以 适应 最 佳 焊接 工 况 的 要 求 等 。 

2) 将 物体 分 成 可 彼此 改变 相互 位 置 的 几 个 单元 。 例 如 : 闪光 灯 的 底座 和 灯头 之 间 用 和 柔 
性 的 S 形 管 连接 ; 华 有 弹性 元 件 的 弹性 联 轴 器 ; 将 运输 用 圆柱 形容 器 改 成 匀 接 的 两 半圆 柱 形 
部 分 ， 可 以 开 合 ， 以 便于 物料 的 装 人 币 ; 计算 机 的 蝶 形 键盘 等 。 

3) 使 不 动 的 物体 成 为 可 动 的 或 可 替换 的 。 例 如 : 带 挠 性 轴 的 电钻 ; 医疗 中 所 用 的 挠 性 
肠 镜 ; 用 带 柔 性 光学 内 孔 件 检测 仪 检测 发 动机 等 。 

【案例 2-17】 直升机 上 的 无 线 电 接收 装置 

如 何在 直升机 上 选择 一 个 便利 的 位 置 来 安装 一 个 体积 大 的 无 线 电 接 收 装置 ， 天 线 可 以 固 
定 在 直升机 推进 器 的 机 杜 上 ， 再 将 天 线 连接 到 驾驶 舱 内 的 仪表 盘 ， 因 为 体积 可 以 做 得 很 大 ， 
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因此 这 种 天 线 很 有 效 ， 可 使 天 线 具 有 适当 的 仰角 ， 其 扫描 速度 很 高 ， 可 达 240r/min。 

(16) 部 分 作用 或 过 量 作用 

如 果 难 以 100% 地 达到 所 期 望 的 功效 ， 则 应 接受 略 有 出 入 (上 略 小 或 略 大 ) 的 功效 。 这 就 
使 问题 大 为 简化 。 例 如 :在 圆柱 表面 涂 漆 ， 可 以 将 其 浸泡 在 盛 漆 的 容器 中 完成 ， 取 出 后 通过 
快速 旋转 岂 掉 多 余 的 漆 ; 要 使 金属 粉末 均匀 地 由 料 仓 漏出 ， 须 在 送料 斗 内 部 设 有 一 个 特殊 的 
漏斗 ， 使 其 装填 的 稍 过 满 ， 以 保证 压力 接近 定 值 。 

(17) 变化 维度 

1) 将 物体 的 线性 运动 问题 ， 转 化 为 在 二 维度 〈 即 平面 ) 上 运动 问题 ; 同样 ， 也 可 将 平 
面 运动 问题 ， 转 化 为 三 维 空间 运动 问题 。 例 如 : 五 轴 机 床 的 刀具 可 被 定位 到 所 需 的 任意 位 置 
上 ; 为 了 扫描 一 个 物体 ， 红 外 线 计算 机 的 鼠标 需要 在 三 维 空间 里 运动 ， 而 不 是 在 一 个 平面 中 
运动 等 。 

2) 利用 多 层 结 构 蔡 代 单 层 结 构 。 例 如 : 印 制 电路 板 的 双 层 芯片 设置 ; 能 装 六 个 CD 盘 
的 音响 装置 ， 不 仅 增加 了 连续 播放 音乐 的 时 间 ， 而 且 也 增加 了 可 选择 性 。 

3) 将 物体 倾斜 或 侧 置 。 例 如 : 带 有 可 倾斜 料 斗 的 自动 印 料 车 ， 滑梯 等 。 

4) 利用 给 定 表面 的 反面 。 例 如 : 双 面 打印 机 ; 等 层 集成 电路 等 。 

5) 把 影像 投向 相 邻 面 或 反面 。 例 如 : 用 激光 将 影像 投射 到 空中 水 幕 上 ， 形 成 “水 幕 电 
影 ";， 多 向 投影 仪 等 。 

原理 (17) 中 的 1) 可 以 同 原理 (7) 和 (15) 中 的 2) 联合 ， 形 成 一 个 代表 技术 系统 
总 发 展 趋势 的 链 : 从 点 到 线 ， 然 后 到 面 ， 到 体 ， 最 后 到 许多 个 物体 的 共存 。 例如: 温室 内 部 
设 有 凹面 的 反光 设备 ， 在 白天 反射 阳光 ， 以 使 温室 的 光照 均匀 ; 冬季 的 圆 木 在 圆 形 停泊 场 水 
中 存放 ， 为 了 增 大 停泊 场 的 单位 容积 和 减 小 受 冻 木材 的 体积 ， 应 将 圆 木 扎 成 捆 ， 使 其 横 截 面 
的 宽 和 高 超过 圆 木 的 长 度 ， 然 后 立 着 放 。 

(18) 振动 

1) 使 物体 振动 。 例 如 : 铸件 用 振动 造型 、 清 砂 ; 在 浇注 时 振动 铸 型 以 改进 金属 流动 和 
铸件 品质 ; 振动 式 电动 剪刀 ; 电动 雕刻 刀具 上 的 振动 刀片 等 。 

2) 如 果 物 体 已 在 振动 ， 则 提高 它 的 振动 频率 (其 至 达到 超声 频率 )。 一 般 对 于 振动 设 
备 来 说 ， 提 高 振动 频率 ， 可 以 提高 生产 率 。 例如; 通过 振动 分 选 粉末 ; 振动 给 料 器 ; 振动 
得 等 。 

3) 利用 共振 频率 。 例 如 : 无 锯末 断 开 木材 法 ， 为 减少 工具 进入 木材 的 力 ， 使 用 脉冲 频 
率 与 被 断 开 木材 的 固有 振动 频率 相近 的 工具 。 

4) 用 压 电 振动 器 替代 机 械 振动 。 例 如 : 石英 晶体 振动 驱动 高 精度 手表 。 

5) 使 超声 波 同 电磁 场 耦 合 。 例 如 : 在 高 频 炉 中 混合 合金 。 

【案例 2-18】 通 过 振动 评定 保险 丝 的 等 级 

熔 丝 里 充满 了 氧化 铝 ， 可 以 根据 氧化 铝 的 密度 来 评定 熔 丝 的 等 级 。 为 了 测定 熔 丝 所 含 氧 
化 铝 的 密度 ， 可 以 使 炊 丝 在 正常 频率 下 振动 ， 采 集 试 验 信号 。 如 果 氧 化 铝 颗粒 太 松散 ， 由 于 
人 炊 丝 内 部 的 摩 握力 ， 使 得 信号 就 会 很 弱 ， 通 过 对 信和 号 的 分 析 就 可 以 对 熔 丝 进行 准确 的 评定 。 

(19) 周期 作用 

1) 用 周期 作用 (脉冲) 代替 连续 作用 。 例 如 : 用 冲击 扳手 振 松 锈 住 的 螺母 ， 比 用 连续 
力 好 ; 自动 装配 线 通 过 输送 带 〈 链 ) 的 作用 ， 保 证 周期 性 的 装配 ; 采用 闪 动 的 报警 灯 ， 比 
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连续 灯光 更 引 人 注 目 。 

2) 改变 周期 运动 的 频率 。 例 如 : 用 频率 调 音 代 替 摩 尔 斯 电码 。 

3) 利用 脉冲 的 间 砍 完成 其 他 附加 的 作用 。 

例如 : 用 热 循 环 自动 控制 薄 零 件 的 触 点 焊接 方法 是 基于 测量 温差 电动 势 的 原理 ， 为 提高 
控制 的 准确 度 ， 用 高 频率 脉冲 焊接 时 ， 在 焊接 电流 脉冲 的 间 隅 测量 温差 电动 势 ， 医 用 呼吸 器 
中 ， 每 压迫 胸部 五 次 ， 呼 吸 一 次 。 
【案例 2-19】 用 热电 偶 进 行 较 难 接近 位 置 的 测量 
将 一 个 周期 性 的 电 脉冲 施加 在 热电 偶 上 ， 就 可 以 进行 测量 。 这 时 ， 电 脉冲 加 热 热电 偶 ， 
在 两 个 脉冲 之 间 ， 热 电 偶 连 接 可 以 测量 热电 偶 产 生 的 热电 流 。 随 着 热电 偶 逐 渐变 冷 ， 脉 冲力 
的 频率 也 会 改变 ， 但 是 仍然 可 以 测量 。 

(20) 有 效 作用 的 连续 性 

1) 连续 工作 时 ， 物 体 的 所 有 部 分 均 应 一 直 满 负 荷 工作 。 例 如 : 静电 复印 机 将 多 个 工作 
头 环绕 在 硒鼓 周围 ， 在 硒鼓 旋转 的 过 程 中 ， 由 多 个 工作 头 顺 序 对 硒鼓 的 同一 位 置 施加 作用 ， 
使 复印 功能 可 以 循环 进行 (图 2-25); 当 和 车 辆 停止 运动 时 ， 飞 轮 或 液压 一 能 器 储存 能 量 使 发 
动机 处 于 优化 工作 状态 。 
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2) 消除 空转 和 间歇 运转 。 例 如 : 为 提高 加 工效 率 ， 使 钻头 切削 刃 在 工具 的 正 反 行 程 均 
可 有 切削 作用 ; 加 工 轴承 滚 道 的 摇摆 磨床 ,来 回 都 能 麻 削 ; 针 式 打印 机 的 双向 打印 等 。 

3) 用 旋转 运动 代替 往复 运动 。 例 如 : 用 铣床 代替 刨床 : 用 旋转 拉 刀 代替 直线 运动 的 拉 
刀 等 。 

【案例 2-20】 在 车 轮 旋转 过 程 中 修复 车 轮 外 形 

车 轮 必 须 有 一 个 适当 的 外 形 。 随 着 使 用 过 程 中 的 磨损 ， 车 轮 的 外 形 会 发 生变 化 。 因 此 ， 
需要 经 常 把 车 轮 拆 务 下 来 修整 外 形 。 一 种 新 的 修整 外 形 的 方法 是 ， 可 以 在 车 辆 行驶 中 ， 自 动 
修复 车 轮 外 廓 。 有 具体 作法 是 ， 在 火车 上 安装 一 种 特殊 的 切削 刀具 ， 在 车 辆 转弯 时 ， 车 轮 被 转 
向 切削 。 

(21) 跃 过 不 利 过 程 〈 减 少 有 害 作 用 的 时 间 ) ”快速 路过 有 害 的 、 人 危险 的 过 程 或 阶段 。 
例如 : 用 于 切割 薄 壁 塑料 管 的 刀具 ， 为 了 防止 切削 时 管子 变形 ， 采 用 很 高 的 转速 〈 在 管子 
有 可 能 发 生变 形 之 前 切 好 ) ; 采用 具有 高 能 量 密度 的 激光 束 作 为 热源 ， 可 减少 高 温 影 响 区 
域 、 缩 短 加 工时 间 ， 从 而 减少 焊接 的 变形 ; 生产 胶合 板 时 用 烘 烤 法 加 工 木 材 ， 其 特征 是 : 为 
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保持 木材 的 本 性 ， 在 生产 胶合 板 的 过 程 中 直接 用 300 ~ 600% 的 燃气 火焰 短 时 间 烘 烤 木 材 ; 
修理 牙齿 的 钻头 高 速 旋转 ， 以 防止 牙 组 织 升 温 等 。 

【案例 2-21】 土 豆 的 防腐 处 理 

表面 附着 细菌 的 土豆 极 易 腐烂 。 加 热 虽 可 以 杀菌 ,但 过 热 就 会 把 土豆 烧 熟 。 为 此 ， 可 以 
将 土豆 暴露 在 温度 高 达 500 ~ 850% 的 火焰 中 4 ~8s， 这 样 就 可 以 杀 死 细菌 而 不 影响 土豆 的 
内 质 。 

(22) 变 害 为 利 

1) 利用 有 害 因素 或 对 环境 的 有 害 影 响 获 得 有 益 的 效果 。 例 如 : 利用 余热 发 电 ; 利用 秸 
秆 作 建材 原料 ; 生产 再 生 纸 等 。 

2) 采用 与 其 他 有 害 因 素 相 结合 的 方法 来 消除 有 害 因素 。 例 如 : 在 腐蚀 性 溶液 中 加 入 组 
冲 性 介质 ;， 光 水 中 使 用 的 氮 氧 混合 气 ， 以 免 单独 用 氧气 造成 昏迷 或 中 毒 。 

3) 增加 有 害 因素 的 作用 直到 它 不 再 有 害 为 止 。 例 如 : 超 导 、 超 声 的 应 用 ; 使 冻结 的 材 
料 经 受 超低温 作用 ， 可 加 速 恢 复 材 料 的 颗粒 和 降低 劳动 强度 ， 璧 如 在 砂 或 砂 石 运输 时 经 过 寒 
冷气 候 区 冻结 ， 用 过 冷 (如 液 氮 ) 使 其 脆 化 ， 就 易于 倒 出 。 

【案例 2-22】 高 频 滩 火 

使 用 高 频 电流 加 热 金属 时 ， 只 有 外 层 金属 变 得 很 热 ， 而 芯 部 温度 变化 很 小 ， 这 种 温度 不 
均匀 现象 ， 对 于 需要 金属 整体 加 热 来 说 ， 是 不 利 的 。 但 却 可 利用 这 种 现象 进行 高 频 表 面 滩 
火 ， 使 金属 表面 硬化 ， 具 有 高 耐 磨 性 、 高 抗 接触 疲劳 能 力 。 

(23) 反馈 

1) 引入 反馈 ， 以 改变 过 程 和 动作 。 例 如 : 使 某 种 装置 偏离 理想 工作 状态 时 ， 可 以 自动 
纠正 系统 工作 状态 的 偏 移 ， 保 持 稳定 性 ， 如 自行 车 在 行驶 过 程 中 由 于 路 面 颠 艇 会 使 车 把 偏离 
正确 的 行驶 方向 ， 当 车 把 向 左 侧 (内 侧 ) 偏转 时 ， 自 行车 开始 向 左 转弯 的 加 速 运动 ， 车 轮 
与 地 面 的 接触 点 受到 地 面 的 反 力 ， 这 个 力 对 车 把 〈 前 又 ) 

的 力矩 可 使 车 把 恢复 正确 的 行驶 方向 (图 2-26); 又 如 : 既 

要 控制 冰 水 混合 物 的 配 比 ， 又 需要 一 个 准确 的 总 质量 时 ， 

因为 精确 地 配 放 冰 有 困难 ， 可 先 测量 冰 的 质量 ， 并 将 其 输 

进 水 的 控制 系统 ， 以 精确 地 配 和 人 所 需 水 量 ; 观测 出 口 压 力 ， 

压力 过 低 时 开动 水 到 以 保持 水 井 压 力 ; 音频 电路 中 的 自动 ”图 ?26 自行 车 前 轮转 向 示意 图 
音量 控制 ; 加工 中 心 的 自动 检测 装置 ; 声控 喷泉 ; 为 提高 

控制 指定 温度 值 的 动态 精度 ， 随 废气 中 硫 含量 的 变化 而 改变 材料 的 供给 量 ， 可 自动 调节 硫化 
物 沸腾 层 焙 烧 温 度 ; 自动 导航 系统 等 。 

2) 如 果 已 有 反馈 ， 则 改变 反馈 信号 的 方向 或 相位 ， 使 其 实现 负 反 馈 。 例 如 : 用 消除 噪 
声 装 置 提取 噪声 信和 号， 改变 其 相位 后 反馈 回来 ， 以 消除 噪声 源 的 作用 ;自动 调 温 器 的 负 反 馈 
装置 ， 通 过 顾客 不 满意 的 信息 反馈 ， 有 针对 性 地 实施 纠正 措施 ， 以 赢得 顾客 满意 等 。 

【案例 2-23】 电 动机 的 阻抗 

为 了 使 电动 机 有 效 地 工作 ， 运 转 时 的 磁 通 量 必须 具有 较 低 的 阻抗 值 。 然 而 ， 较 低 的 阻抗 
值 会 使 短路 时 产生 强 电流 ， 致 使 电动 机 受到 损伤 。 在 这 种 情况 下 ， 又 需要 高 阻抗 。 为 了 限制 
短路 电流 强度 ， 可 以 利用 钢铁 的 电磁 饱和 效应 ， 即 利用 钢铁 的 磁场 能 和 其 传导 性 的 非 线性 关 
系 。 在 正常 操作 过 程 中 ， 只 有 磁 电 路 稍微 变 窗 ， 阻 抗 值 就 会 有 微量 增加 。 如 果 电 流 突 然 增 
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大 ， 由 于 电流 的 自 饱 和 及 阻抗 值 的 增 大 ， 会 自动 限制 额外 电流 。 

(24) 中 介 物 

1) 利用 中 介 物 传递 或 执行 动作 。 例 如 : 当 把 电流 引入 液态 金属 时 ， 为 了 减少 能 量 损 
失 ， 使 用 冷却 的 电极 和 有 较 低 烷 点 的 中 间 液 体 金属 ;机 械 传动 中 的 链 传动 、 带 传动 、 惰 轮 ; 
机 械 加 工 中 销 孔 用 的 导 套 等 。 

2) 将 一 个 易于 移动 的 物体 暂时 与 另 一 个 易 分 开 的 物体 连接 。 例 如 : 机 械 手 抓 取 重 物 并 
移动 重 物 到 另 一 处 ; 用 托盘 托 住 热 茶 索 ; 用 钳子 、 狠 子 帮 助人 取 物 ; 测量 在 稠密 介质 中 动态 
张力 仪器 的 校准 方法 ， 需 要 在 静态 条 件 下 装 和 人 介质 样品 及 置 入 样品 中 的 仪器 ， 为 提高 校准 精 
度 ， 应 利用 一 个 柔软 的 中 介 组 件 把 样品 及 其 中 的 仪器 装 和 人 等 。 

(25) 自 服 务 

1) 使 设计 对 象 能 实现 自我 服务 ， 完 成 附加 或 检修 操作 。 例 如 : 为 了 在 碾 压 辊 子 表 面 均 
匀 涂 抹 人 研磨 材料 和 防止 给 料 槽 磨损， 给 料 模 表 面 由 相同 的 研磨 材料 制造 ， 电 焊 枪 中 的 焊条 一 
般 都 是 利用 专门 装置 进 给 ， 若 利用 电焊 电流 控制 的 螺旋 管 供 给 焊条 ， 则 大 为 简化 ， 在 焊接 外 
和 铁 时 ， 无 法 直接 焊接 在 一 起 ， 可 先 用 铁 片 做 一 个 界面 ， 一 面 焊 铁 ， 一 面 焊 铜 ， 然 后 再 用 普 
通 焊接 技术 焊接 铝 等 。 

2) 利用 多 余 的 材料 、 能 量 和 物质 。 例 如 : 钢 厂 利用 余热 发 电 ; 用 动物 的 装 便 作 肥 料 或 
沼气 等 变 废 为 宝 的 措施 。 

【案例 2-24】 在 绝对 低压 下 长 期 工作 的 水 管 会 产生 许多 小 洞 ， 这 些小 洞 通常 会 被 水 里 的 
一 些 腐蚀 材料 堵 住 ， 而 实现 自我 修复 。 

(26) 复制 

1) 用 简单 而 便宜 的 复制 品 代 替 难 以 得 到 的 、 复 人 杂 的 、 昂 贵 的 、 不 方便 的 或 易 损坏 的 
物品 。 例 如 : 对 复杂 的 系统 可 以 用 虚拟 现实 技术 进行 研究 ， 如 汽车 、 飞 机 、 航 天 器 的 模 
拟 训 练 舱 ; 通过 模型 试验 代替 真实 物体 的 实验 ; 观看 体育 比赛 的 电视 ,可 代替 到 现场 观 
看 等 。 

2) 用 光学 拷贝 (图像 ) 代替 物体 或 物体 系统 ， 此 时 要 改变 比例 (放大 或 缩小 复制 品 ) 。 
例如 : 看 专家 讲座 的 录像 代替 到 现场 听讲 ; 用 卫星 相片 代替 实地 考察 ; 高 物体 的 高 度 可 由 测 
量 它 的 影像 来 求 得 ; 由 图 片 测量 实物 尺寸 ; 用 B 超 观察 心房 大 小 等 。 

3) 如 果 已 采用 可 见 光 的 复制 件 ， 则 可 用 红外 线 或 紫外 线 来 代替 。 例 如 : 用 红外 线 成 像 
探测 热源 。 

【案例 2-25】 大 地 测量 学 直观 教具 

大 地 测量 学 直观 教具 是 一 个 平面 艺术 全 景 ， 其 特征 是 : 为 进行 地 形 图 像 全 景 测量 摄影 ， 
教具 按 视 距 摄 影 数据 制 成 ， 并 在 地 形 的 有 代表 性 的 各 点 上 配备 缩微 视 距 尺 。 

(27) 用 廉价 而 寿命 短 的 物体 代替 昂贵 而 寿命 长 的 物体 

综合 考虑 其 他 性 能 ( 如 寿命 )， 用 一 组 廉价 物体 代替 一 个 昂贵 物体 。 例如; 一 次 性 纸 
杯 ; 一 次 性 餐具 ; 用 农作物 的 秸秆 代替 木材 ， 生 产 家 具 、 建 材 ; 一 次 性 捕 鼠 器 有 一 个 带 诱饵 
的 塑料 管 ， 老 鼠 通 过 锥 形 入 口 进 入 捕 鼠 器 ， 孔 壁 有 一 定 角度 ， 老 鼠 只 能 进 ， 不 能 出 。 

【案例 2-26】 可 以 读 出 最 大 值 的 水 深 测量 管 

水 深 测量 管 的 原理 是 : 将 水 深 测量 管 安置 在 电缆 的 端 部 ， 随 着 电缆 的 下 沉 而 下 沉 ， 在 下 
沉 的 过 程 中 ,测量 管内 的 空气 所 受 压 力 越 来 越 大 ， 水 位 逐渐 上 升 ， 问 题 在 于 如 何 标记 上 升水 
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位 最 大 高 度 的 位 置 。 漂 浮 在 管内 水 面 的 有 色 油 漆 ， 可 以 标记 置 于 管内 的 杆 ， 这 样 就 可 以 记 下 
水 面 的 最 大 值 ， 而 免 于 用 复杂 而 昂贵 的 仪器 。 

(28) 机 械 系 统 的 蔡 代 

1) 用 光学 (视觉 ) 、 声 学 (听觉 )、 气味 学 (嗅觉 ) 等 系统 代替 机 械 系统 。 例 如 : 在 天 
然 气 中 混和 人 难 闻 的 气体 ， 代 替 机 械 或 传感器 ， 警 告 人 们 天 然 气 的 汇 漏 ; 用 声音 栅栏 代替 实物 
栅栏 〈 如 用 光电 传感器 控制 小 动物 进入 房间 ); 用 光学 传感器 、 声 学 传感器 代替 机 械 传 
感 器 。 

2) 用 电场 、 磁 场 和 电磁 场 同 物体 发 生 感应 。 例 如 : 要 混合 两 种 粉末 ， 可 以 使 其 中 一 种 
带 正 电荷 ， 另 一 种 带 负电 和 荷 ; 为 增强 热 塑 材料 与 金属 涂 层 的 粘 合 和 涂 层 的 密实 性 ， 在 电磁 场 
中 进行 加 温 、 加 压 。 

3) 场 代替 。 将 移动 场 变 为 固定 场 ; 由 静态 场 转换 为 动态 场 ， 由 随机 场 变 为 确定 场 。 例 
如 : 早期 的 通信 系统 用 全 方位 检测 ， 现 在 用 定点 雷达 预测 ， 可 以 获得 更 加 详细 的 信息 。 

4) 采用 铁 磁 微粒 的 场 。 

【案例 2-27】 采用 电磁 能 搅动 金属 

为 了 生产 高 质量 的 金属 ， 在 金属 熔化 过 程 中 ， 就 必须 持续 不 断 地 搅动 金属 。 将 一 些 类 似 
于 感应 电动 机 的 线圈 放置 在 熔炉 下 面 ， 以 产生 流动 性 的 电磁 场 。 该 电磁 场 在 熔融 金属 产生 的 
电力 学 压力 可 以 搅动 金属 。 这 种 方法 还 有 一 个 优点 ， 即 可 以 产生 应 用 于 金属 的 、 以 热能 形式 
存在 的 额外 能 量 。 

(29) 采用 气动 和 液压 结构 

用 气动 结构 和 液压 结构 代 蔡 物体 的 固体 结构 〈 零 件 ) ， 这 些 零件 可 用 气体 和 液体 作为 膨 
上 胀 介质 或 实现 静 压 减 振 。 例 如 : 项 压轴 承 和 流体 动 压 润滑 轴承 ; 为 了 增 大 工业 烟 窗 的 抽风 力 
而 安装 了 带 有 多 个 喷 口 的 螺旋 形 管 ， 当 空气 流 经 喷嘴 时 ， 产 生 一 个 空气 挡 壁 ， 使 排 烟 阻力 减 
小 ; 车 辆 减速 时 用 液压 系统 储存 能 量 ， 车 辆 运行 时 再 释放 能 量 ， 充 气 沙 发 床 ， 气 垫 运 动 鞋 能 
够 减少 运动 对 足 底 的 冲击 等 。 

【案例 2-28】 用 “和 气 袋 ”法 压 紧 、 隔 离 物体 

运输 易 碎 物品 时 ,采用 空气 吉 和 泡沫 材料 将 其 压 紧 、 隔 离 ， 起 重 机 抓 斗 利用 充气 组 件 工 
作 ; 在 锯 木 装置 中 利用 气 吉 夹 持 易 碎 制品 。 再 如 ， 为 使 船 的 推进 器 轴 同 螺杆 套 连 接 ， 可 在 轴 
内 做 一 槽 ， 槽 内 放置 一 个 充 进 压缩 空气 的 容器 ， 此 容器 胀 大 并 将 螺杆 套 挤 到 推进 器 轴 上 ， 这 
种 “ 气 袋 ”连接 比较 简易 ， 因 为 不 需要 精 磨 相 接 平 面 。 同 时 ， 这 种 连接 可 以 消除 冲击 负荷 。 
由 此 可 见 ， 技 术 领 域 虽 然 不 同 ， 但 问题 和 解决 方法 是 绝对 相通 的 。 这 里 有 一 个 简单 原则 : 如 
果 需 要 短 时 间 使 一 种 物体 与 男 一 种 物体 紧 紧 靠 住 ， 则 应 用 “ 气 袋 ”法 。“ 气 袋 ” 使 一 个 制品 
紧 靠 另 一 个 制品 ， 这 是 典型 的 物 场 系统 . 在 该 物 场 系统 中 , “ 气 袋 ”起 着 机 械 场 的 作用 。 按 
照 物 场 系统 发 展 的 一 般 规律 ， 该 场 必 然 会 被 铁 磁 场 系统 所 替代 ， 如 : 在 “ 气 袋 ”中 加 入 铁 
磁粉 未 ， 利 用 磁场 使 物体 挤 靠 紧 。 

(30) 柔性 壳 体 和 薄膜 

1) 用 柔性 过 体 和 薄膜 代替 一 般 的 结构 。 例 如 : 用 充气 薄膜 作为 网 球场 的 冬季 履 盖 物 。 

2) 用 柔性 壳 体 和 薄膜 使 物体 同 外 部 介质 隔离 。 例 如 : 为 提高 膨胀 程度 ， 在 充气 混凝土 
制品 的 浇注 原料 上 四 以 不 透气 薄 ， 然 后 在 模型 中 青 置 成 形 ; 种 蔬菜 用 的 塑料 大 棚 ， 用 薄膜 将 
水 和 油分 别 储藏 等 。 
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【案例 2-29】 利 用 “柔性 壳 体 或 薄膜 原理 ”防止 货物 移动 

货 仓 内 的 货物 移动 是 运行 中 的 一 种 潜在 危险 。 防 止 货物 运动 的 一 种 可 行 的 方法 ， 是 将 其 
放 在 一 个 相当 大 的 带 有 弹性 裤 垫 的 柔性 密封 箱 中 ， 然 后 抽出 里 面 的 空气 ， 产 生 低压 ， 这 样 使 
箱子 的 板 面 就 可 以 压 紧 货物 ; 还 有 按 这 种 原理 制 成 的 衣物 储藏 袋 ， 经 抽 气 后 压缩 ， 使 其 所 占 
体积 很 小 。 

(31) 多 和 孔 材 料 

1) 把 物体 作成 多 孔 结构 或 利用 附加 多 孔 元 件 (插入 件 、 履 盖 件 、 涂 层 等 )。 例 如 ; 粉 
末 治 金 含油 轴承 ; 在 一 个 结构 上 钻 孔 ， 以 减轻 质量 ， 利 用 泡沫 塑料 、 海 绵 和 多 孔 棉 等 。 

2) 如 果 物 体 已 是 多 孔 的 ， 可 事先 用 某 种 物质 填充 孔 阶 ， 以 改善 其 性 质 。 例 如 利用 一 
种 多 孔 材 料 ， 吸 收 接头 上 的 焊料 ; 利用 多 孔 名 储藏 液态 氧 ;利用 海绵 储存 液态 氧 等 。 

【案例 2-30】 改 进 电动 机 冷却 效果 

为 了 消除 冷却 剂 被 吸入 电动 机 的 麻烦 ， 电 动机 构件 由 渗入 了 液体 冷却 剂 的 多 孔 材 料 制 
成 ， 在 电动 机 工作 时 冷却 剂 燕 发 ， 因 而 保证 了 短 时 、 有 力 和 均匀 的 冷却 。 

(32) 改变 颜色 

1) 改变 物体 或 外 部 介质 的 颜色 。 例 如 : 在 洗 相片 的 暗房 中 要 求 采 用 安全 的 光线 ， 红 色 
的 灯 对 黑白 胶卷 是 安全 的 。 

2) 改变 物体 或 外 部 介质 的 透明 度 。 例 如 : 在 半导体 制作 过 程 中 ， 利 用 照相 平板 印刷 术 
将 透明 的 物质 变 为 不 透明 的 ， 使 技术 人 员 容 易 控 制 制造 过 程 ; 而 在 丝 绢 网 印花 过 程 中 ， 则 是 
将 不 透明 的 原料 变 成 透明 的 ， 透 明 的 包装 使 顾客 能 够 看 到 里 面 的 产品 ;采用 透明 绷带 ， 则 不 
必 取 掉 便 可 观察 伤口 ;在 轧钢 机 旁 的 水 幕 保 护 工 人 不 致 感 到 太 热 ， 但 水 幕 只 能 防 红外 线 而 不 
能 防止 熔化 的 钢 发 出 的 亮光 ， 这 时 可 在 水 中 加 入 颜色 起 过 滤 作用 等 。 

3) 为 了 观察 难以 看 到 的 物体 或 过 程 ， 加 入 染色 添加 剂 。 例 如 : 为 了 观察 透明 管 路 中 的 
水 是 层 流 还 是 亲 流 状态 ， 常 用 某 种 带 颜 色 的 流体 从 入 口 流 入。 

4) 如 果 已 采用 了 这 种 添加 剂 ， 则 还 可 采用 荧光 粉 。 例 如 电灯 和 接线 板 开 关 按钮 上 涂 
荧光 粉 ， 以 便 夜 间 识 别 。 

【案例 2-31】 移动 冰 上 的 轮船 

一 稻 北 极 探险 队 的 轮船 卡 在 冰 上 ， 虽 然 距 离 流 动 海水 只 有 2km， 但 却 难 以 打破 冰 面 ， 最 
后 还 是 沿 船 行 方向 撒 炉 灰 解 决 了 问题 ， 因 为 黑色 的 炉 灰 吸收 地 热 光 的 能 量 ， 沿 着 冰 面 就 融化 
出 一 条 水 路 。 

(33) 同 质 性 

同 指定 物体 相互 作用 的 物体 应 当 用 同一 (或 性 质 相 近 的 ) 材料 制 成 。 例 如 : 为 了 补偿 
在 铸模 中 成 形 的 制品 的 收缩 ， 芯 模 和 铸模 用 与 制品 相同 的 材料 制造 ; 磨 粒 送料 器 表面 由 与 通 
过 料 斗 采用 与 物料 相同 的 材料 制 成 ， 从 而 使 其 表面 得 以 不 断 地 修复 而 不 磨 坏 ; 为 了 减少 化 学 
反应 ， 盛 放 某 物体 的 容器 应 使 用 与 该 物体 相同 的 材料 制造 ， 用 人 金刚石 切割 钻石 产生 的 粉末 可 
以 回收 等 。 

【案例 2-32】 高 纯度 铜 的 储存 

存放 在 一 般 容 器 里 的 高 纯度 铜 都 很 容易 被 污染 ， 以 致 降低 本 身 的 固有 属性 。 为 了 避免 这 
种 情况 ， 可 以 将 高 纯度 铜 储藏 在 以 同 质 材料 制 成 的 容器 里 。 

(34) 抛弃 和 再 生 






































56 





守 和 仆 
RE 
省 


1) 已 完成 自己 的 使 命 或 已 无 用 的 物体 部 分 应 当 抛 弃 (报废 、 分 离 、 溶 解 、 荧 发 等 ) 或 
在 工作 过 程 中 直接 变化 。 例 如 : 开 枪 射击 后 子弹 过 跳出; 多 级 火箭 助 推 器 在 实现 其 功能 后 脱 
离 ; 用 可 溶解 的 腕 宫 作 为 药 面 的 包装 ; 可 降解 的 餐 盒 等 。 

2) 立即 修复 一 个 物体 中 所 损耗 的 部 分 。 例 如 : 割 草 机 的 自 刃 磨 刀 机 ;， 检查 焊接 过 程 的 
高 温 区 的 方法 是 向 高 温 区 加 入 光 导 探头 ， 为 改善 在 电弧 焊 和 电 火 花 焊 接 过 程 中 检查 高 温 区 的 
可 能 性 ， 利 用 可 烽 化 的 探头 ， 它 以 不 低 于 自己 熔化 速度 的 速度 被 不 断 地 送 入 检查 的 高 温 区 。 

【案例 2-33】 复杂 凹 槽 的 加 工 

某 些 零 件 表面 有 很 多 复杂 的 、 难 以 加 工 的 四 槽 。 可 以 通过 电线 形成 这 些 止 柳 。 把 电线 弯 
成 所 需 形状 后 紧 贴 在 面板 上 ， 在 各 条 电线 间 的 空余 空间 添加 熔融 的 金属 或 环 氧 树脂 。 当 添加 
物 变 硬 后 ， 利 用 化 学 腐蚀 的 方法 把 其 中 的 电线 除 掉 ， 即 可 得 到 所 需 思 模 。 

(35) 变 参数 以 改变 物体 的 物理 、 化 学 状态 

1) 改变 物体 的 物理 状态 ， 即 让 物体 在 气态 、 液 态 和 固态 之 间 变 化 。 例 如 : 使 氧气 处 于 
液态 ， 便 于 运输 ; 制作 夹心 巧克力 时 ， 将 夹心 糖果 冷冻 ， 然 后 将 其 浸入 热 巧 克 力 中 。 这 里 包 
括 的 不 仅 是 简单 的 变换 ， 例 如 从 固态 变换 到 液态 ， 还 有 向 “ 假 态 ”( 假 液态 ) 和 中 间 状 态 的 
变换 ， 例 如 采用 弹性 固体 。 

2) 改变 物体 的 浓度 和 粘度 。 例 如 : 从 使 用 角度 看 ， 液 态 香气 的 粘度 高 于 固态 香 皇 ， 且 
使 用 方便 。 

3) 改变 物体 的 柔性 。 例 如 : 用 三 级 可 调 减 振 器 代替 轿车 中 不 可 调 的 减 振 器 ; 用 可 调 断 
音 装 置 减少 物体 治 容器 壁 落 入 容器 产生 的 噪声 ; 用 工程 塑料 代替 普通 塑料 ; 降落 跑道 的 减速 
地 段 建 成 “浴盆 ”形状 ， 里 面 充满 粘性 液体 ， 上 面 再 铺 上 厚 厚 一 层 弹 性 物质 ; 在 一 个 用 于 
脆性 易 碎 物 的 系统 中 ,为 了 控制 工艺 过 程 ， 进 给 螺旋 机 构 由 两 个 可 微调 螺 距 的 螺旋 弹 得 
组 成 。 

4) 改变 物体 的 温度 。 例 如 将 钢 加 热 到 相 变 温度 以 上 ， 可 以 获得 不 同性 能 的 组 织 或 晶 
粒 ; 使 金属 的 温度 升 高 到 居 里 点 以 上 ， 金 属 就 会 有 铁 磁体 变 为 顺 磁 体 ; 为 了 保护 动物 标本 ， 
需要 将 其 降温 等 。 

【案例 2-34】 将 颗粒 材料 按 颗 粒 大 小 分 层 

通过 将 颗粒 材料 与 液体 相 混 合 的 方法 ， 可 以 实现 材料 按 颗粒 大 小 逐渐 分 层 。 具 有 不 同 颗 
粒 材料 与 液体 混合 后 ， 颗 粒 材料 逐渐 沉淀 ， 大 颗粒 会 迅速 沉 到 最 底 端 ， 依 次 是 较 小 的 颗粒 下 
沉 。 尽 管 如 此 ， 也 很 难 将 其 分 层 。 因 为 轻微 的 动作 都 会 引起 不 同 颗粒 材料 的 再 次 混合 。 但 如 
果 将 已 分 开 的 材料 冻结 ， 就 会 很 容易 地 分 开 颗 粒 层 。 

(36) 状态 变化 ( 相 变 ) 

利用 物质 状态 变化 ( 相 变 ) 时 发 生 的 现象 ， 例 如 体积 改变 、 放 热 或 吸 热 ， 实 现 某 种 效 
应 。 例 如 : 热泵 利用 吸 热 、 散 热 原 理 ; 水 由 液态 变 为 固态 时 体积 膨胀 ， 可 利用 这 一 特性 实现 
较 小 的 定向 无 声 爆 破 ; 为 了 控制 橡胶 管子 的 膨胀 程度 ， 将 其 充满 水 并 冷却 到 结 冰 的 温度 。 

【 案例 2-3S】 提高 管 塞 头 的 密封 性 

为 了 规格 统一 和 简化 结构 ， 将 密封 横 截 面 形状 各 异 的 管道 和 管 口 的 塞 头 制 成 杯 状 ， 里 面 
装 有 低 熔 点 合金 ， 合 金 凝 固 时 膨胀 ， 从 而 保证 了 结合 处 的 密封 性 。 

(37) 热膨胀 

1) 利用 材料 的 热膨胀 或 收缩 。 例 如 : 在 大 过 盘 配 合 联接 安装 时 ， 将 外 部 零件 加 热 ， 内 
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部 零件 冷却 ， 套 装 后 置 于 常温 中 。 

2) 利用 线 胀 系数 不 同 的 各 种 材料 。 例 如 : 双人 金属 片 传感器 ， 热 敏 开关 (两 条 粘 在 一 起 
的 金属 片 ， 由 于 两 片 金属 的 线 胀 系数 不 同 ， 对 温度 的 敏感 程度 也 不 同 ， 因 而 可 实现 温度 控 
制 ) 。 

【案例 2-36】 自动 开启 的 温室 天 窗 

为 了 控制 温室 天 窗 开关 ， 在 天 窗 上 连接 了 双 金 属 板 。 当 
温度 变化 时 ， 双 金属 板 就 会 相应 地 弯曲 ， 或 采用 记忆 合金 弹 
得 的 随 温度 伸缩 (图 2-27) ， 使 天 窗 开启 或 关闭 。 

(38) 强 氧化 作用 

1) 用 富 氧 空气 代替 普通 空气 。 例 如 为 了 在 水 下 持久 呼 
吸 ， 水 中 呼吸 器 储存 浓缩 空气 ， 为 了 使 氧 快 炬 中 产生 更 多 
热量 ， 充 进 氧气 以 代替 空气 。 

2) 用 氧气 替换 富 氧 空气 。 例 如 : 医用 高 奈 氧 舱 ， 可 加 速 ”图 2-27 天 窗 日 动 控制 装置 
创伤 的 恢复 。 

3) 用 离 字 化 辐射 处 理 空气 或 氧气 。 例 如 : 在 化 学 试验 中 使 用 离子 化 氧气 加 速 化 学 反 
应 ， 使 电子 和 离子 的 浓度 达到 一 定 的 数值 时 ， 物 质 的 状态 也 就 起 了 根本 的 变化 ， 其 性 质 也 发 
生 相 应 的 改变 ， 离 子 切 割 时 配合 不 同 的 工作 气体 ， 可 以 切割 各 种 氧气 难以 切割 的 金属 ， 尤 其 
是 对 于 有 色 人 金属 。 

4) 用 臭氧 化 了 的 氧气 。 例 如 : 利用 在 氧化 剂 媒介 中 化 学 输 气 反应 法 制 取 铁 销 时 ， 为 了 
增强 氧化 和 增 大 铁 销 的 均一 性 ， 该 过 程 在 臭氧 媒质 中 进行 。 

5) 用 臭氧 代替 离子 化 的 氧气 。 例 如 : 臭氧 医学 的 发 展 ， 利 用 臭氧 的 强 氧化 性 和 活性 ， 
来 灭 菌 、 消 毒 、 增 强 氧 代谢 ， 治 疗 烫伤 、 进 行 外 科 清 创 等 。 

【案例 2.37】 防止 乙 块 切割 钢板 时 火花 飞溅 

用 乙 炊 切割 钢板 时 ， 在 气体 的 压力 下 融化 的 金属 会 带 着 火星 飞溅 出 来 。 这 时 如 果 在 乙 烽 
气流 周围 环绕 一 层 纯 氧 ， 当 切割 中 心 火焰 温度 达到 1500% 时 ， 飞 溅 出 来 的 金属 熔 物 就 会 在 
纯 氧 层 里 烧 掉 ， 而 不 会 再 带 着 火星 飞溅 出 来 。 

(39) 惰性 环境 

1) 用 惰性 介质 代替 普通 介质 。 例 如 ; 为 了 防止 炽热 灯丝 的 失效 ， 将 其 置 于 氧气 中 ; 为 
了 避免 棉花 在 仓库 中 失火 ， 可 在 运输 和 贮存 的 过 程 中 ， 用 惰性 气体 对 棉花 进行 处 理 。 

2) 工艺 过 程 在 真空 中 进行 。 

【案例 2-38】 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 飞 机 经 常 因 着 火 而 迫降 ， 因 为 当 飞 机 的 油箱 被 子弹 
击 中 时 会 发 生 燃 烧 事故 。 发 生 这 种 情况 的 原因 往往 是 由 于 油箱 没有 注 满 ， 也 就 是 说 ， 油 箱 的 
部 分 空间 充满 了 燃料 气体 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 在 油箱 中 放 入 废气 ， 因 为 废气 里 面 没 有 
氧气 不 会 燃烧 ， 就 这 样 就 可 以 有 效 地 阻止 燃料 的 燃烧 。 

(40) 复合 材料 “用 复合 材料 代替 单质 材料 。 例 如 : 飞机 的 机 可用 塑料 和 碳纤维 复合 材 
料 制造 ， 以 减轻 质量 并 具有 高 强度 ， 用 复合 环 氧 树脂 /碳化 纤维 制 成 的 高 尔 夫 球 杆 更 加 轻便 、 
结实 ; 飞机 上 的 一 些 金属 部 件 用 工程 塑料 取代 ， 使 飞机 更 轻 ; 一些 门 把 手 用 环 氧 基 树 脂 制 
造 ， 以 增强 把 手 的 使 用 强度 ， 用 玻璃 纤维 制 成 的 冲浪 板 ， 更 加 容易 控制 运动 方向 ， 也 更 加 易 
于 制 成 各 种 形状 ; 在 热处理 时 ， 为 保证 规定 的 冷却 速度 ， 采 用 介质 作 金 属 冷却 剂 等 。 


58 

























































































-第 人 
ET 
E 


【案例 2-39】 一 般 使 用 质量 轻 的 非 限制 性 材料 制作 防火 服 。 然 而 ， 轻 薄 的 材料 的 隔 热 性 
能 一 般 都 比较 低 。 聚 乙烯 纤维 层 是 由 弹性 体 或 弹性 材料 组 成 的 ， 这 些 材料 可 以 在 外 界 温度 升 
高 的 同时 逐渐 膨胀 ， 这 样 就 可 以 有 效 地 起 到 隔 热 作用 。 


2. 5.7 ”TRIZ 理论 的 特点 和 优势 


相对 于 传统 的 创新 方法 ， 比 如 试 错 法 、 智 暴 法 等 ，TRIZ 理论 具有 鲜明 的 特点 和 优势 。 
它 成 功 地 揭示 了 创造 发 明 的 内 在 规律 和 原理 ， 着 力 于 澄清 和 强调 系统 中 存在 的 矛盾 ， 而 不 是 
回避 矛盾， 其 目标 是 完全 解决 和 矛盾， 获得 最 终 的 理想 解 ; 而 不 是 采取 折衷 或 者 妥协 的 做 法 ; 
而 且 它 是 基于 技术 的 发 展演 化 规律 研究 整个 设计 与 开发 过 程 ， 而 不 再 是 随机 的 行为 。 实 践 证 
明 ， 运 用 TRIZ 理论 ， 可 大 大 加 快 人 们 创造 发 明 的 进程 而 且 能 得 到 高 质量 的 创新 产品 。 它 能 
够 帮助 我 们 系统 地 分 析 问 题 情境 ， 快 速 发 现 问题 本 质 或 者 矛盾 。 它 能 够 准确 确定 问题 探索 方 
向 ， 不 会 错过 各 种 可 能 ， 而 且 它 能 够 帮助 我 们 突破 思维 障碍 ， 打 破 思 维 定 势 ， 以 新 的 视觉 分 
析 问 题 ， 进 行 逻辑 性 和 非 逻 辑 性 的 系统 思维 ， 还 能 根据 技术 进化 规律 预测 未 来 发 展 趋势 ， 帮 
助 我 们 开发 富有 竞争 力 的 新 产品 。 


2. 5.8 ”TRIZ 理论 的 应 用 


在 前 苏联 ，TRIZ 方法 一 直 被 作为 大 学 专业 技术 必修 科目 , 已 广泛 应 用 于 工程 领域 中 。 
前 苏联 解体 后 ， 大 批 TRIZ 研究 者 移居 美国 等 西方 国家 ，TRIZ 流传 于 西方 ， 受 到 极 大 重视 ， 
TRIZ 的 研究 与 实践 得 以 迅速 普及 和 发 展 。 西 北欧 、 美 国 和 我 国 台湾 等 地 出 现 了 以 TRIZ 为 基 
础 的 研究 、 咨 询 机构 和 公司 ， 一 些 大 学 将 TRIZ 列 为 工程 设计 方法 学 课程 。 经 过 半 个 多 世纪 
的 发 展 ， 如 今 TRIZ 理论 和 方法 已 经 发 展 成 为 一 套 解决 新 产品 开发 实际 问题 的 成 熟 的 理论 和 
方法 体系 ， 工 程 实 用 性 强 ， 并 经 过 实践 的 检验 ， 如 今 它 已 在 全 世界 广泛 应 用 ， 创 造 出 成 千 上 
万 项 重大 发 明 ， 为 很 多 知名 企业 取得 了 重大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

TRIZ 理论 广泛 应 用 于 工程 技术 领域 ， 目 前 已 逐步 向 其 他 领域 渗透 和 扩展 。 应 用 范围 越 
来 越 广 ， 已 由 原来 擅长 的 工程 技术 领域 分 别 向 自然 科学 、 社 会 科学 、 管 理科 学 、 生 物 科 学 等 
领域 发 展 。 现 在 ， 已 总 结 出 了 40 个 发 明 创造 原理 在 工业 、 建 筑 、 微 电子 、 化 学 、 生 物 学 、 
社会 学 、 医 疗 、 食 品 、 商 业 、 教 育 等 行业 应 用 的 案例 ， 用 于 指导 各 领域 遇 到 问题 的 解决 。 

TRIZ 是 专门 研究 创新 设计 的 理论 ， 已 建立 一 系列 的 普 适 性 工具 ， 帮 助 设计 者 尽快 获得 
满意 的 解 。TRIZ 作为 技术 问题 或 发 明 问题 解决 的 一 种 强 有 力 方法 ， 并 不 是 针对 某 个 具体 的 
机 构 、 机 械 或 过 程 ， 而 是 要 建立 解决 问题 的 模型 及 指明 问题 解决 对 策 的 探索 方向 。TRIZ 的 
原理 、 算 法 也 不 局 限于 任何 特定 的 应 用 领域 。 它 是 指导 人 们 创造 性 解决 问题 并 提供 科学 的 方 
法 、 法 则 。 因 此 ，TRIZ 可 以 广泛 应 用 于 各 个 领域 创造 性 地 解决 问题 。 不 仅 在 原创 地 前 苏联 
得 到 广泛 应 用 ， 在 美国 的 很 多 企业 特别 是 大 企业 ， 如 波音 、 通 用 、 克 莱 斯 勒 、 摩 托 罗 拉 等 的 
新 产品 开发 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 创 造 了 可 观 的 经 济 效益 。 

据 统 计 , 2003 年 ， 三 星 电 子 公司 采用 TRIZ 理论 指导 项 目 研 发 而 节约 相关 成 本 15 亿美 
元 ， 同 时 通过 在 67 个 研发 项 目 中 运用 TRIZ 技术 成 功 申请 了 52 项 专利 。 从 1997 年 三 星 电子 
公司 引入 TRIZ 理论 到 2003 年 的 近 7 年 时 间 里 ， 三 星 电 子 公 司 应 用 TRIZ 取得 了 显著 的 创新 
成 果 ， 但 很 多 创新 环节 仍然 需要 TRIZ 专家 的 协助 才能 完成 ， 而 且 这 些 专家 往往 都 有 十 年 以 
上 的 TRIZ 应 用 经 验 并 通晓 不 同 的 工程 领域 。 因 此 ， 工 程 界 称 三 星 电 子 公司 的 这 种 创新 模式 
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为 “专家 辅助 创新 ”。 
2. 5.9 TRIZ 理论 在 中 国 的 应 用 


TRIZ 理论 引入 中 国 也 只 是 近 儿 年 的 事 , 但 它 已 经 逐渐 得 到 国内 诸多 科研 机 构 、 大 学 、 
公司 和 专家 的 重视 ， 在 以 TRIZ 理论 为 核心 的 创新 方法 与 技术 研究 应 用 方面 ， 走 在 前 列 的 是 
我 国 的 亿 维 讯 科技 有 限 公 司 。 该 公司 是 一 家 从 事 计 算 机 辅助 创新 技术 及 技术 咨询 的 高 新 技术 
企业 ， 他 们 的 创新 技术 、 研 究 水 平 目前 已 经 处 于 地 界 前 列 。 他 们 将 创新 技术 研发 中 心 设 在 地 
界 创 新 拉 术 理论 和 应 用 研究 的 发 源 地 一 一 白俄罗斯 的 明 斯 克 ， 那 里 有 数 百 名 创新 技术 理论 专 
家 ， 是 当今 创新 技术 研究 的 领跑 者 ; 在 中 国 则 设 有 行业 创新 技术 研发 中 心 ， 着 力 于 创新 技术 
在 中 国 的 工程 技术 领域 的 应 用 和 推广 。 他 们 提供 的 一 套 完整 的 计算 机 辅助 创新 解决 方案 ， 正 
在 国内 诸多 科研 院 所 和 大 型 企业 研究 机 构 发 挥 作 用 ， 为 快速 提升 我 们 创新 技术 水 平 提供 技术 
上 的 支持 。 


2. 5.10 ”TRIZ 理论 的 实践 意义 


TRIZ 理论 以 其 良好 的 可 操作 性 、 系 统 性 和 实用 性 ， 在 全 球 的 创新 和 创造 学 研究 领域 占 
据 着 独特 的 地 位 。 在 经 历 了 理论 创建 与 理论 体系 的 内 部 集成 后 ，TRIZ 理论 正 处 于 其 自身 的 
进一步 完善 与 发 展 ， 以 及 与 其 他 先进 创新 理论 方法 的 集成 阶段 ， 尤 其 是 已 成 为 最 有 效 的 计算 
机 辅助 创新 技术 和 创新 间 题 求解 的 理论 与 方法 基础 。 

经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 ，TRIZ 理论 已 经 发 展 成 为 一 套 解决 新 产品 开发 实际 问题 的 成 熟 
的 理论 和 方法 体系 。 它 实用 性 强 ， 并 经 过 实践 检验 ， 应 用 领域 也 从 工程 技术 领域 扩展 到 管 
理 、 社 会 等 方面 。 现 在 TRIZ 理论 在 西方 工业 国家 受到 极 大 重视 ，TRIZ 的 研究 与 实践 得 以 迅 
速 普及 和 发 展 。 如 今 它 已 为 众多 知名 企业 取得 了 重大 的 效益 。 

实践 证 明 ， 运 用 TRIZ 理论 ， 可 大 大 加 快 人 们 创造 发 明 的 进程 ， 而 且 能 得 到 高 质量 的 创 
新 产品 。 它 能 够 帮助 我 们 系统 地 分 析 问 题 ， 快 速 发 现 问题 本 质 或 者 了 矛盾， 还 能 提供 解决 问题 
的 方向 和 途径 。 普 及 TRIZ 理论 对 我 国产 业 结构 调整 和 产品 升级 换代 ， 都 将 具有 重大 意义 。 

最 后 还 应 指出 ， 按 上 述 的 各 种 创新 思维 和 方法 ， 即 使 创造 出 了 有 意义 的 发 明 ， 如 不 转化 
为 可 用 的 产品 并 投入 市 场 ， 也 谈 不 到 对 人 类 做 贡献 。 如 数码 相机 是 柯达 公司 的 员工 发 明 的 ， 
但 考虑 到 对 传统 胶卷 市 场 的 影响 ， 而 迟 迟 未 将 其 投入 市 场 ， 直 到 其 他 厂家 大 量 推出 数码 相机 
之 后 ,， 才 被 动 地 跟 进 。 这 时 ， 胶 卷 市 场 已 日 益 豪 落 ， 柯 达 的 数码 相机 市 场 占有 率 又 很 低 ， 以 
致 这 个 昔日 如 日 中 天 的 、 有 130 多 年 历史 的 胶卷 大 王 ， 现 在 已 接近 破产 的 边缘 。 这 个 事例 充 
分 说 明 ， 发 明 要 适时 推 向 市 场 才 有 生命 力 ， 才 能 既 给 企业 带 来 丰厚 的 回报 ， 又 对 社会 的 发 展 
做 出 贡献 。 
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3.1 设计 公理 及 其 应 用 


3.1.1 概述 


公理 是 不 能 推导 出 来 ， 也 没有 反 证 或 例外 的 事实 。 在 自然 科学 的 发 展 中 ， 公 理 的 作用 是 
极其 重大 的 ， 如 物质 守恒 定律 、 牛 顿 力学 三 定律 、 热 力学 第 一 和 第 二 定律 等 。 同 样 ， 设 计 公 
理 是 通过 确认 在 所 有 设计 中 的 共同 规律 而 产生 的 ， 也 不 能 加 以 证 明 ， 但 对 于 设计 它 具 有 普遍 
指导 意义 。 设 计 公理 关注 的 焦点 问题 是 功能 需求 与 设计 参数 之 间 的 关系 。 

1. 公理 化 设计 的 作用 

应 用 设计 公理 进行 设计 称 为 公理 化 设计 ( Axiomatic Design, AD) ， 其 作用 是 : 

(1) 为 设计 建立 科学 的 基础 ”通过 为 设计 者 提供 一 个 基于 逻辑 和 理性 思维 过 程 及 设计 
工具 的 理论 基础 ， 来 改进 设计 活动 ， 为 设计 领域 创造 一 个 科学 基础 ， 从 而 使 设计 者 更 有 创造 
性 ， 使 随机 搜索 过 程 减少 ， 使 迭代 试 错过 程 最 短 ， 在 提交 的 诸 设 计 方 案 中 确定 最 佳 设计 ， 并 
增强 计算 机 的 创造 力 。 

(2) 提高 创造 力 ” 公 理化 设计 可 以 提高 创造 力 。 公 理化 设计 通过 建立 功能 需求 (FR,) 
和 约束 (Cs) ， 清 楚 地 形成 设计 目标 。 它 能 提供 设计 好 坏 的 判别 准则 ， 因 而 可 帮助 尽 可 能 
地 识别 坏 的 想法 ,使 设计 师 能 集中 精力 于 有 成 功 希 望 的 设计 。 同 时 ， 它 形成 的 分 解 过 程 ， 使 
从 创造 概念 到 详细 设计 有 可 能 成 为 一 个 系统 化 的 流程 。 

(3) 使 工业 界 由 于 设计 技术 能 力 的 提高 而 获 益 ”公理 化 设计 可 以 增强 设计 师 的 知识 、 
想象 和 经 验 ， 从 而 缩短 新 产品 的 前 期 时 间 、 降 低 制 造成 本 、 提 高 所 设计 产品 的 质量 ， 具 有 及 
时 性 和 可 靠 性 ， 因 而 可 有 效 地 满足 所 需要 的 功能 。 今 天， 由 于 计算 机 更 强 有 力 和 更 便宜 
(更 低 的 储存 成 本 、 更 高 的 数据 处 理 速度 和 更 小 的 尺寸 )， 它 已 普遍 用 于 设计 领域 ,特别 是 
在 图 形 表 达 、 立 体 建 模 、 产 品 建 模 和 设计 方案 优化 等 方面 。 由 于 公理 化 设计 可 以 逐步 做 到 将 
设计 知识 规范 化 和 通用 化 ， 从 而 使 设计 者 通过 运用 计算 机 而 大 大 增强 其 能 

(4) 使 设计 领域 发 生 重 大 变革 ”过 去 ， 设 计 仅 能 运用 从 经 验 中 学 到 的 观念 ， 而 通过 公 
理化 设计 可 以 接受 系统 化 和 科学 化 的 处 理 方 式 ， 以 提高 设计 的 创造 性 和 更 充分 地 运用 设计 知 
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识 和 经 验 。 这 样 ， 重 大 的 设计 决策 不 再 那么 随机 和 随意 ， 而 是 一 种 系统 推理 的 结果 ， 它 的 本 
质 可 以 捕捉 并 通用 化 以 改进 设计 过 程 。 

(5) 可 以 用 于 多 个 领域 公理 化 设计 可 以 帮助 许多 工程 领域 、 管 理 领域 和 其 他 智力 领 
域 。 例 如 ， 用 其 指导 多 功能 需求 设计 、 系 统 设 计 、 软 件 设 计 、 制 造 系统 设计 和 材料 及 其 加 工 
工艺 设计 ， 可 以 使 硬件 、 软 件 及 这 些 系统 的 设计 ， 变 得 简单 、 可 靠 、 可 制造 和 高 效率 ， 并 避 
免 设 计 差 错 带 来 的 许多 难以 纠正 的 次 端 。 

2. 公理 化 设计 法 与 计算 设计 法 的 关系 

从 下 列 比 较 中 可 以 看 出 两 者 的 不 同 及 各 自 的 使 用 范围 : 

(1) 计算 设计 法 ”计算 设计 师 追 随 最 佳 的 设计 实践 来 了 解 设 计 过 程 ， 它 包括 许多 先进 
的 设计 方法 ， 如 优化 设计 、 可 装配 设计 (DFA)S 和 可 制造 性 设计 ( DFM) 技术 等 。 但 总 结 
出 适合 任何 情况 的 设计 计算 方法 很 难 ， 特 别 是 最 高 概念 层次 的 计算 。 因 此 ， 计 算 一 般 在 详细 
设计 阶段 比较 有 用 ， 也 容易 管理 。 计 算 方法 大 致 可 分 为 : 模式 识别 、 联 想 记忆 、 模 拟 、 外 延 
/内 插 、 基 于 概率 的 选择 。 计 算法 对 于 多 功能 设计 更 有 局 限 性 ， 因 为 它 可 能 仅 适 用 于 某 个 功 
能 ， 但 难于 适合 所 有 的 功能 。 

(2) 公理 化 设计 法 ”公理 化 设计 法 是 指 在 “我 们 想 要 达到 什么 ?” 与 “我 们 如 何 去 达 到 
它 ?” 之 间 的 一 种 不 断 地 映射 (互动 、 交 蔡 )。 公 理化 设计 法 是 建立 在 良好 的 设计 决策 和 过 
程 抽 象 的 基础 上 的 ， 它 是 控制 所 研究 系统 基本 行为 的 可 以 用 的 一 般 化 的 理论 。 公 理 可 归纳 出 
新 的 抽象 概念 ， 引 申 出 一 些 推 理 和 定理 ， 而 这 些 推 理 和 定理 ， 都 可 用 作 设 计 准 则 ， 精 确 地 预 
测 设计 对 象 的 有 效 性 边界 。 因 而 设计 公理 可 以 用 于 许多 不 同类 型 的 问题 和 争端 。 公 理化 设计 
法 既 可 指导 设计 者 如 何 依据 好 的 设计 原理 进行 设计 过 程 ， 又 可 帮助 他 们 产生 好 的 设计 。 公 理 
化 设计 的 成 功 个 案 ， 在 国外 已 出 现在 各 个 行业 ， 如 航天 器 、 集 成 电路 、 机 器 设计 、 汽 车 、 纳 
米 科 技 、 生 化 科技 、 核 电站 、 船 舶 设计 等 ， 它 对 大 型 或 复杂 的 设计 专案 非常 好 用 。 而 在 国 
内 ， 则 基本 上 还 处 于 学 院 式 的 论文 研究 阶段 ， 尚 未 见 到 成 熟 的 实施 案例 。 

当 我 国 从 制造 大 国 走向 制造 强国 ， 制 造 业 在 逐步 走向 品牌 和 创新 设计 之 路 时 ， 必 然 会 追 
求 高 品质 、 低 成 本 的 竞争 优势 。 公 理化 设计 法 不 失 为 是 个 可 以 引进 、 强 化 研发 部 门 ， 在 产品 
与 制造 过 程 设计 方面 的 一 个 好 工具 。 过 去 ， 研 发 工作 大 多 依赖 设计 人 员 的 经 验 以 试 错 法 来 进 
行 ， 不仅 费时 而 且 因 为 常常 存在 冲突 而 必须 采取 折 中 的 妥协 解 ， 而 无 法 做 到 最 佳 的 设计 。 公 
理化 设计 法 提供 了 这 样 一 个 契机 ， 让 我 们 可 以 有 所 遵循 。 

3.1.2 设计 的 四 个 区 域 
设计 世界 由 四 个 区 域 构成 : 用 户 域 、 功 能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 ， 如 图 3-1 所 示 。 
1) 用 户 域 (Customer Domain ) 。 用 户 域 代表 用 户 关心 的 目标 ， 用 顾客 需求 (C) 来 表 


示 。 它 反映 用 户 对 产品 (或 过 程 、 系 统 和 材料 ) 的 需要 ， 用 | CA 表述 。 通 常 ， 可 以 用 市 
场 要 求 说 明 书 (Marketing Requirement Specification ，MRS) 来 表述 。 例 如 ， 用 户 需 要 一 种 实 















































旬 可 装配 设计 (DFA) 是 指 通过 对 产品 装配 过 程 进行 深入 分 析 ， 设 计 出 能 够 实现 产品 设计 优化 组 合 的 装配 流程 ， 

其 主要 目标 是 使 装配 成 本 最 小 化 。 

四 可 制造 性 设计 (DFM) 是 指 主 要 研究 产品 本 身 的 物理 设计 与 制造 系统 各 部 分 之 间 的 相互 关系 ， 并 把 它 用 于 产品 
设计 中 ， 以 便 与 整个 制造 系统 融合 。 
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用 、 经 济 的 环保 汽车 。 
2) 功能 域 (Functional Domain) 。 功 能 域 将 映射 映射 映射 
用 户 对 产品 的 需要 ， 用 功能 需求 | FRs |! 和 约束 
1 Cs | 来 表述 。 功 能 需求 (FR。) 是 产品 在 功 
能 域 中 完全 表征 对 产品 (广义) 功能 需要 的 独 
立 需求 的 一 个 最 小 集 。 其 中 ， 每 一 个 FR 就 独立 








于 任何 一 个 其 他 的 FR。 而 约束 (Cs) 是 可 以 接 。 用户 域 功能 域 。 ”物理 域 过 程 域 
受 的 边界 。 其 中 ， 输 入 约束 是 在 设计 要 求 中 表 图 3-1 设计 世界 的 四 个 “ 域 ” 


达 的 ， 而 系统 约束 则 是 由 设计 解决 方案 的 运作 

系统 所 施加 的 。 例如， 将 用 户 需 要 转化 为 车 速 、 日 行驶 里 程 〈 活 动 半径 ) 、 最 大 功率 、 制 动 
性 、 最 小 转弯 半径 、 单 位 能 耗 指 标 、 坚 固 性 、 可 靠 性 等 表达 的 FR 和 以 允许 的 污染 物 和 噪声 
等 级 、 生 产 率 、 成 本 表达 的 Cs。 在 用 户 域 和 功能 域 之 间 的 映射 就 是 概念 设计 阶段 所 完成 的 
任务 。 

3) 物理 域 (Physical Domain) 。 为 了 满足 所 要 求 的 功能 需求 ， 在 物理 域 中 ， 需 要 构思 和 
确定 相应 的 设计 参数 | DP.) ， 它 是 关键 点 物理 变量 ， 用 以 表征 设计 并 满足 规定 的 FR.。 例 
如 ， 对 应 上 述 FR, 可 对 汽车 提出 100km/h、500km、50kW、 制 动 距 离 lm、 转弯 半径 2m、 
以 60km/h 车 速 碰撞 无 明显 损坏 、MTBF (平均 无 故障 间隔 ) 2 万 km; 对 应 Cs 提出 废气 排放 
达到 欧洲 4 号 标准 、 生 产 率 为 日 产 50 辆 、 成 本 在 10 万 元 以 下 。 在 功能 域 和 物理 域 之 间 的 映 
射 就 是 产品 设计 阶段 ， 包 括 产品 方案 构思 、 结 构 设 计 和 参数 设计 。 

4) 过 程 域 (Process Domain) 。 为 了 实现 DPs 所 表达 的 产品 ， 必 须 在 过 程 域 中 构思 相应 
的 制造 过 程 和 装备 ， 并 提出 需 控 制 的 过 程 参 数 PV.。 它 是 过 程 域 中 的 关键 变量 ， 用 以 表征 能 
够 产生 规定 的 DP。 的 过 程 。 例 如 ， 在 零件 热处理 过 程 所 需 控制 的 温度 、 时 间 、 化 学 气氛 等 。 
在 物理 域 和 过 程 域 之 间 的 映射 就 是 制造 过 程 设计 阶段 。 

应 当 指 出 ， 上 述 四 个 域 之 间 的 映射 ,不 只 是 单 向 的 ， 而 是 迭代 的 ， 即 可 能 在 物理 域 中 发 
现 功 能 域 中 的 问题 ， 而 有 新 的 创意 ， 也 可 能 在 过 程 域 中 发 现 物 理 域 中 的 不 合理 之 处 ， 而 加 以 
调整 。 

对 于 不 同 的 设计 对 象 ， 其 四 个 域 的 特征 如 表 3-1 所 示 。 

表 3-1 不 同 设计 对 象 四 个 域 的 特征 













































































用 户 域 [CA 功能 域 |FR| 物理 域 | DP| 过 程 域 |PV| 
» 关 诅 所 能 满足 功能 需求 的 物理 能 控制 设计 参数 的 过 程 
制造 ”用 户 所 希望 的 | ji 六 的 功能 需求 。 。 能 清 足 功能 需求 的 物理 | 能 控制 设计 参数 的 过 各 
属性 变量 变量 
材料 “希望 的 性 能 需要 的 性 质 微 结构 处 理 过 程 
软件 “希望 在 软件 中 具 > 输入 变量 算法、 模块 | ， 子 程序 机 器 代码 ， 纺 
a 序 代码 的 输出 说 明 书 人 
有 的 性 能 程序 代码 的 输出 说 明 书 | 程序 代码 译 器 、 模 块 
站 和 其 他 支持 计划 的 
组 织 。 用 户 满意 组 织 的 功能 计划 、 办 公 室 、 活 动 本 他 支持 计划 的 
系统 “所 希望 的 整个 系 es es ~ 
ek 系统 的 功能 需求 机 器 、 部 件 、 子 部 件 资源 (人 、 经 费 等 
公司 投资 回收 率 公司 目标 公司 结构 人 和 经 济 资源 
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3.1.3 设计 展开 的 方法 

在 公理 化 设计 中 ， 从 功能 域 到 物理 域 ， 再 从 物理 域 到 过 程 域 ， 公 理化 设计 应 用 按 层级 的 
“之 ” 字 映 射 进行 展开 。 在 设计 的 过 程 中 ， 从 功能 域 到 物理 域 ， 从 物理 域 再 到 过 程 域 可 以 并 
行 地 进行 。 

图 3-2 表达 了 功能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 之 间 的 映射 过 程 ， 经 过 反复 迭代 形成 了 FR 和 DP 
的 层次 。 图 中 粗 线 框 表 示 留 下 而 不 必 进 一 步 分 解 的 “ 叶 ”。 


让 | 二 S 


人 一 | 
mF [me | 区 


FR DP | IpP,, 


Ed Fa Fe Ea] 区 Pea 


: 功能 域 7/ Ln 物理 域 7/ 


扫 3-2 ”功能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 之 间 的 映射 过 程 






















































































































































































在 两 个 域 进行 映射 的 过 程 中 ， 要 求 同 一 个 层次 的 映射 完成 后 ， 才 能 进行 下 一 层次 的 分 
解 ， 迭 代 反 复 直 到 低层 次 或 不 能 展开 为 止 。 各 个 功能 需求 则 和 用 户 域 有 关 ， 负责 回答 “如 
何 满足 用 户 ?”。 最 高 层次 的 功能 需求 必须 是 一 组 最 小 的 必要 功能 需求 组 合 ， 用 以 满足 所 设 
计 的 产品 或 过 程 的 每 一 个 对 应 于 功能 需求 (FR。) 的 设计 参数 (DP.) ， 回 答 了 “为 何 选用 
这 个 DP?”。 而 每 一 个 设计 参数 也 会 有 其 过 程 变 量 ， 以 实现 这 个 设计 参数 ， 则 负责 回答 “如 
何 能 得 到 这 个 DP?”。 整 体 意图 是 使 用 户 满意 。 

采用 质量 功能 展开 (QFD) 的 方法 ， 能 够 完整 、 准 确 地 依次 表述 这 四 个 域 。 


3.1.4 基本 公理 


在 设计 领域 存在 以 下 两 个 基本 公理 . 

1. 独立 公理 : 保持 功能 需求 (FR。) 的 独立 性 

这 意味 着 : 理想 情况 下 ， 每 一 个 特定 设计 参数 的 改变 应 只 影响 一 项 功能 ， 然 而 ， 实 际 上 
这 是 难以 做 到 的 ， 会 出 现 许 多 耦合 情况 。 然 而 了 解 这 一 公理 ， 可 以 帮助 人 们 识别 耦合 ， 并 实 
施 解 而 设计 。 

至 于 FR, 究 竞 系 独立 或 相关 ， 全 视 所 选 的 DP 而 定 。 但 公理 化 设计 所 希望 的 是 独立 。 如 
非 独 立 ， 则 有 一 套 应 对 方式 。 独 立 公 理 曾 明了 功能 要 求 与 设计 参数 之 间 的 关系 。 当 有 两 个 或 
两 个 以 上 的 功能 要 求 时 ， 设 计 方 案 必须 满足 每 一 个 功能 要 求 ， 而 且 不 影响 其 他 的 功能 要 求 。 
这 就 要 求 选择 设计 参数 时 ， 既 要 满足 功能 要 求 ， 又 要 保持 功能 要 求 的 相互 独立 。 分 析 功 能 
求 与 对 应 的 设计 参数 之 间 的 关系 ， 可 以 判断 功能 要 求 之 间 是 否 相互 独立 。 在 这 里 ， 应 区 别 功 
能 独立 与 物理 部 件 独立 ， 要 求 功能 独立 而 并 不 是 要 求 物 理 部 件 独立 。 换 名 话说 ， 一 个 物理 部 
件 可 能 满足 多 个 功能 需求 。 还 应 指出 ， 违 反 独立 公理 的 设计 ， 是 不 可 能 改进 的 。 满 足 独 立 公 
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理 的 设计 不 必 进 行 传统 意义 上 的 优化 。 这 时 ， 最 优化 通常 意味 着 在 竞争 的 FRs 中 进行 选择 。 
【案例 3-1】 吻 拉 饮 料 负 设 计 
如 图 3-3 所 示 易 拉 饮 料 铅 ， 其 功能 是 次 一 定 容 量 的 碳酸 饮料 。 它 需要 满足 多 少 FRs? 它 
有 和 多少 DPs? 有 多少 物 理 部 件 ? 
解 : 据 铝 制 铅 三 的 专家 说 ， 易 拉 铅 有 12 个 FRs， 如 承受 轴 向 和 
ee 



































径 向 的 压力 ; 抗 从 一 定 高 度 摔 下 的 中 等 冲击 ; 允许 彼此 在 顶 上 摆 起 
来 ; 易 拉 开 ; 用 最 少 的 铝 ; 在 表明 上 可 印刷 等 。 
为 满足 独立 公理 ， 必 须 至 少 有 12 个 DP。( 有 关 定 理 见 后 续 说 
明 ) ， 如 : 钠 体 的 厚度 ; 负 底 的 曲率 ; 负 头 顶部 和 底部 直径 的 减 小 
(减少 材料 ); 开 片 的 波浪 形 (增加 刚度 ) ; 开 片 的 形状 (易于 措 到 开 加 3.3 易 拉 人 饮料 铅 
片 ) 等 但是， 是 否 需 要 12 个 物理 部 件 来 对 应 满足 12 个 DP. 呢 ? 显 
然 ， 可 以 将 这 些 功能 集成 起 来 ， 实 际 上 用 三 个 部 件 即 : 饶 体 、 盖 子 和 开 片 。 
设计 区 域 的 映射 关系 也 可 用 下 列 设 计 方 程 来 表达 
{FR| =(4)1DPI (3-1) 
{DP| =(B) |P,| (32) 
式 中 {FR| 一 一 设计 目标 (功能 要 求 ) 的 特征 向 量 ; 
(4) 一 一 用 以 表征 产品 设计 的 设计 和 矩 阵 ; 
1DPI 一 一 设计 参数 的 特征 向 量 ，; 
(四 ) 一 用 以 表征 过 程 设计 的 设计 矩阵; 









































iP,| 一 一 过 程 参 数 的 特征 向 量 。 
按 式 (3-1) ， 对 于 有 三 个 FR 和 DP. 的 设计 ， 其 设计 矩阵 为 
A 4 A 
(A) = A hy 423 (3-3 ) 
431 A,, 433 
FR, =4,DP, +A1,DP, +4;DP， 
由 此 可 得 FR, = A, DP, + A», DP, + A,s DP, 
FR,s =As DP, + Ay DP, + AssDP, 
一 般 FR, = 5A,DP, 


对 于 线性 设计 ，4; 是 常数 。 对 于 非 线 性 设计 ， 4 ,是 DP 的 函数 。 设 计 和 矩 阵 有 两 个 特殊 情 
况 : 对 角 线 矩阵 和 三 角形 矩阵 。 在 对 角 线 矩阵 中 ， 除 i=j 外 所 有 4; =0,， 即 


A 0 0 
(A) = 0 4, 0 
0 0 4， 


当 (4) 是 对 角 线 和 矩阵 时 ， 每 一 个 FR 可 以 用 一 个 DP 来 满足 ， 因 而 属于 无 而 合 设计 ， 
是 最 理想 的 。 
在 三 角形 矩阵 中 ， 有 两 种 情况 : 上 或 下 三 角形 元 素 等 于 零 ， 即 


4 0 0 
(4A) = 4 4,, 0 
431 4,, 433 
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此 为 上 三 角形 元 素 等 于 零 。 当 (4) 是 三 角形 矩阵 时 ， 则 可 通过 适当 的 顺序 确定 DP 来 
保证 FR。 独 立 性 ， 从 而 实现 解 耦 设计 。 这 种 情况 可 称 为 准 耦合 设计 。 

其 他 矩阵 形式 属于 耦合 设计 ， 不 满足 独立 公理 。 由 此 ， 为 了 满足 独立 公理 ， 设 计 矩 阵 必 
须 是 对 角 线形 或 三 角形 的 。 

(1) 理想 设计 可 以 证 明 ， 当 DPs 的 数目 等 于 FRs 的 数目 而 且 FRs 始终 保持 彼此 独立 
时 ， 不 会 发 生 耦 合 设计 ， 就 是 一 个 理想 设计 。 

(2) 宛 余 设 计 ，“ 同 样 可 以 证 明 ， 当 DPs 的 数目 大 于 FPs 的 数目 时 ， 是 一 个 元 余 设 计 或 
者 是 一 个 耦合 设计 。 

(3) 耦合 设计 “同样 可 以 证 明 ， 当 DPs 的 数目 小 于 FPs 的 数目 时 ， 总 是 得 到 一 个 耦合 
设计 。 

对 于 出 现 耦合 设计 的 任何 情况 ， 都 需要 进行 解 耦 设计 。 根 据 独立 公理 还 可 以 证 明 ， 无 看 
合 设计 始终 优 于 耦合 设计 。 因 此 ， 必 然 存 在 一 个 无 耦合 设计 或 解 耦 设计 ， 具 有 一 个 比 耦合 设 
计 更 小 的 信息 含量 

【案例 3-2】 蒸 汽机 的 解 丰 设计 

图 3-4 所 示 为 牛顿 蒸汽 机 简 图 ， 其 工作 原 
理 为 ， 蒸汽 喷射 到 气 负 里 推动 活塞 向 上 运动 ， 
然后 靠 向 气 饶 里 喷射 冷水 昧 汽 冷 癣 ， 产 生 真 
空 将 活塞 向 下 拉 ， 从 而 形成 往复 运动 ， 由 活塞 
驱动 连接 矿井 水 泵 的 连 杆 把 水 从 矿井 里 抽出 
去 。 由 于 锅炉 、 阅 和 蒜 汽 都 会 影响 到 兼 汽 冷凝 ” 洒 要 网 和 
和 活塞 运动 ， 且 冷水 喷雾 会 影响 到 活塞 向 上 运 
动 ， 燕 汽 必须 加 热气 氏 ， 而 冷水 要 冷却 气 饶 和 
活塞 。 因 此 ， 这 是 一 个 不 满足 独立 公理 的 耦合 
设计 。 后 来 ， 瓦 特 采用 了 分 离 的 冷凝 器 ， 使 之 
变 为 无 耦合 ， 又 将 单 冲 程 改 为 二 冲程 ， 提 高 了 
i 图 3-4 牛顿 蒸汽 机 简 图 
效率 。 

【案例 3-3】 冰 箱 设计 

在 图 3-5 和 图 3-6 上 列 示 了 两 种 不 同 的 冰箱 设计 方案 。 众 所 周知 ， 冰 箱 分 有 冷冻 和 冷藏 
两 个 功能 需求 。 前 一 个 方案 ,冷冻 和 冷藏 共享 一 个 风扇 。 因 此 ， 冷 藏 区 的 温度 不 能 相对 冷冻 
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区 独立 控制 。 这 是 一 个 耦合 设计 。 后 一 个 改进 方案 ， 采 用 了 两 个 风扇 ， 当 冷藏 区 的 温度 高 于 
设 定 值 时 ， 只 需要 增加 的 风扇 工作 即 可 ， 即 使 在 压缩 机 停止 工作 期 间 冷 凝 器 也 可 冷却 进入 冷 
藏 区 的 空气 。 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 满足 独立 公理 的 更 好 的 设计 。 
2. 信息 公理 : 力求 设计 信息 含量 最 少 
该 公理 的 核心 是 : 最 简单 的 设计 ， 成 功 的 可 能 性 最 大 ， 是 最 好 的 选择 。 
一 个 给 定 下 的 信息 含量 /是 由 满足 的 概率 P, 定 义 的 ， 即 
1,=log,1/P, = -log,P, (3-4) 
如 果 在 有 m 个 FRs 的 情况 下 ， 整 个 系统 的 信息 含量 就 将 上 式 中 了 换 成 人 . 即 可 。 
当 所 有 的 FR, 不 都 是 独立 时 ， 如 出 现 而 合 设计 的 情况 下 ，P, 则 等 于 满足 所 有 的 FR, 的 条 
件 概率 的 连 乘积 。 
言 息 公理 说 的 是 ， 具 有 最 小 工 的 设计 是 最 佳 设 计 。 因 为 这 时 为 达到 设计 目标 只 需要 最 小 
的 信息 量 。 当 所 有 的 概率 都 为 1. 0 时 ， 信 息 量 为 零 。 反 之 ， 当 概率 之 中 的 一 个 或 几 个 等 于 堆 
时 ， 所 需 信息 量 就 是 无 穷 大 。 也 就 是 说 ， 如 果 概 率 很 小 ， 就 必须 提供 更 多 的 信息 来 满足 功能 
需求 FRs。 当 成 功 概率 低 的 时 候 ， 设 计 被 称 为 复杂 的 ， 即 满足 FRs 所 需 的 信息 含量 高 。 这 种 
情况 发 生 在 一 个 产品 的 FR。( 或 一 个 过 程 的 DP.) 的 公差 小 、 精 度 要 求 高 的 时 候 。 当 部 件数 
目 增加 时 ， 某 些 零件 不 符合 规定 需要 的 可 能 性 也 就 增加 ， 故 也 可 能 出 现 这 种 情况 。 
在 一 定 意义 上 可 以 说 ， 信 息 含量 是 复杂 性 的 定量 度量 ， 因 为 复杂 系统 可 能 需要 更 多 信息 
来 实现 系统 功能 。 如 果 信 息 含量 低 ， 物 理 上 的 庞大 的 系  ， 
统 不 一 定 复杂 。 反 之 ， 如 果 信 息 含量 高 ， 小 系统 也 可 能 晶 标 ， 汪 
复杂 。 因 此 ， 复 杂 性 与 FR。 的 设计 范围 紧密 相关 ， 设 计 
范围 越 小 ， 满 足 FR。 就 越 困 难 。 成 功 概率 可 以 由 计算 得 
到 。 图 3-7 提供 了 FR 的 设计 范围 、 可 以 满足 FR 的 系统 
范围 和 相应 的 概率 密度 函数 (pdf) 。 设 计 范围 和 系统 范 
围 重奏 的 部 分 ， 就 是 能 满足 FR 的 区 域 ， 称 为 公共 范围 。 _ 
SE 公共 范围 目 锋 值 各 PR 
其 内 的 面积 ， 就 是 设计 成 功 的 概率 。 放生 的 变化 区 间 
在 所 指定 的 FR 上 ( 带 有 公差 范围 )， 其 对 应 的 DP 县 ] 
会 有 一 定 的 概率 可 以 满足 这 个 FR。 当 达到 这 个 带 有 一 定 ”图 3.7 功能 需求 的 设计 范围 、 系 统 
公差 范围 FR 的 概率 越 高 时 ， 表 示 越 有 可 能 满足 用 户 要 范围 和 相应 的 概率 密度 函数 


07 

























设计 范围 系统 pdf 














公共 范围 
(don 内 的 
面积 










































































mpg 和 
第 


求 。 因 此 ， 它 是 受到 偏爱 的 ， 这 符合 信息 公理 。 

言 息 公理 表明 在 所 有 满足 独立 性 公理 的 设计 中 ， 信 息 含 量 最 少 的 设计 是 最 佳 设 计 ， 它 是 
对 设计 方案 进行 评价 的 重要 原则 。 根 据 信息 公理 的 要 求 ， 在 设计 中 应 尽量 简化 设计 工作 ， 减 
少 设计 中 各 种 因素 的 影响 ， 以 减少 设计 中 产生 功能 耦合 的 可 能 性 。 由 此 可 见 ， 这 两 个 公理 是 
判断 设计 优 劣 的 有 力 工具 。 

【案例 3-4】 定 长 切 杆 

问 : 若 将 杆 A 切 到 长 度 为 (1 +0.000001) m 和 杆 B 切 到 (1+0.1) m， 哪 一 个 成 功 的 
概率 较 高 ? 如 杆 长 从 lm 增加 到 30m， 成 功 概率 又 将 如 何 变 化 ? 

解 : 这 取决 于 所 用 的 切割 设备 。 但 对 于 有 经 验 | 
的 工程 师 来 说 ， 切 到 高 精度 的 会 比较 难 ， 即 切 杆 B 目标 
比 切 杆 A 的 成 功 概 率 高 。 | ”设计 范围 

图 3-8 为 手 锯 切 杆 的 设计 范围 和 系统 pdf， 系 统 
范围 取决 于 设计 目标 及 其 偏差 杆 B 的 偏差 较 大 ， 
可 使 系统 范围 完全 在 设计 范围 内 ， 因 此 ， 其 成 功 概 
率 为 1。 而 杆 A 的 切割 精度 要 求 极 高 ， 是 手 锯 无 法 达 | 
到 的 ， 其 成 功 概率 为 零 。 若 杆 长 增加 到 30m 则 超出 4 30 
系统 范围 ， 其 成 功 概率 也 为 零 。 


3.1.5 降低 信息 含量 的 方法 


满足 独立 公理 所 需 信 息 量 最 少 的 就 是 最 佳 设 计 。 因 此 ， 人 们 不 断 寻 求 减少 所 需 信息 量 的 
方法 ， 目 前 ， 比 较 有 效 的 有 健壮 设计 (田口 方法 ) 等 。 

(1) 健壮 设计 设计 的 最 终 目 标 是 降低 设计 所 需 的 附加 信息 ， 这 样 ， 就 必须 能 在 较 大 
的 范围 内 调节 设计 参数 和 过 程 变 量 ， 使 其 满足 功能 需求 。 这 就 是 健壮 设计 的 实质 。 为 得 到 一 
个 健壮 设计 ， 必 须 尽量 减少 系统 的 方差 并 消除 偏差 。 

1) 消除 偏差 。 从 图 3-7 可 见 ，FR 的 目标 值 在 设计 范围 的 中 点 。 因 此 ， 为 使 偏差 最 小 ， 
就 应 当 力 求 使 系统 pdf 的 均值 等 于 在 设计 范围 内 的 目标 值 。 在 单 FR 设计 里 ， 可 以 通过 改变 
特定 的 DP 来 减少 或 消除 偏差 ， 而 不 必 担 心 它 对 其 他 FR 的 影响 。 当 有 多 个 FR 时 ， 除 非 设计 
满足 独立 公理 ， 否 则 不 能 消除 偏差 。 

2) 减少 方差 

@ 通过 减少 刚度 来 减少 信息 含量 。 由 图 39 1 刚 订 大 的 强生 。 We 和 
可 见 ， 在 同样 的 设计 范围 内 ， 刚 度 大 的 弹簧 允许 
的 DP 范围 ， 要 比 刚度 小 的 弹簧 来 得 小 。 这 样 ， 降 he 
低 强 簧 刚度 ， 就 可 以 在 更 大 的 设计 范围 内 选择 zl、 
参数 。 

@ 用 设计 不 受 方差 影响 的 系统 来 减少 信息 含 
量 。 刚 度 为 零 时 ， 系 统 对 DP 的 变化 完全 不 敏感 。 
因此 ， 可 以 设计 得 使 FR 仅 对 某 个 特定 的 DP 敏感 ， oO 这 
使 之 满足 要 求 ， 而 对 其 他 DP。 都 完全 不 敏感 。 允许 的 DP 范围 允许 的 DP 范围 

@) 通过 固定 的 元 余 的 DPs 值 来 减少 信息 售 量 。 图 3-9 弹簧 的 设计 范围 与 刚度 的 关系 
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( 3 四 FE 
~ 时 7 
当 实现 无 看 合 设计 时 ， 可 以 通过 使 某 些 设计 元 素 为 零 或 与 相关 的 DP, 的 系数 固定 的 方法 ， 来 
降低 FRs 的 方差 。 

Q 通过 使 DP, 和 PV, 的 随机 变化 最 小 来 减少 信息 含量 。 根 据 方差 的 算式 可 以 看 出 ， 通 过 
减少 任何 一 个 DP 方差， 都 可 以 减少 FR 的 方差 ， 即 减少 其 随机 变化 ， 以 减少 信息 含量 。 

加 通过 补偿 来 减少 信息 含量 。 因 为 与 FR 的 设计 范围 ( 即 FR 允许 的 随机 变化 ) 有 关 的 
随机 噪声 ， 能 通过 调节 DP 来 补偿 ， 而 其 调节 量 可 以 计算 出 来 。 这 种 补偿 随机 误差 的 办 法 ， 
不 仅 可 用 于 单 FR 设计 ， 在 满足 独立 公理 的 情况 下 ， 也 可 以 用 于 多 FR 设计 。 

@ 通过 扩大 设计 范围 来 减少 信息 含量 。 只 要 扩大 设计 范围 ， 使 系统 范围 处 于 设计 范围 
之 中 ， 从 而 可 以 减少 信息 含量 ， 易 于 设计 目标 的 实现 。 

(2) 通过 DP。 集 成 来 减少 信息 含量 。 如 前 述 饮 料 甸 的 实例 ， 通 过 在 一 个 单一 的 物理 部 件 
中 集成 DP 而 不 要 求 FR, 独 立 ， 这 样 ， 可 以 通过 减少 许多 物理 部 件 产生 装配 误差 的 可 能 性 或 
简化 制造 操作 而 使 所 需 信息 量变 小 。 

(3) 追求 无 约束 的 单 功能 需求 设计 ”因为 只 有 单 功能 需求 即 一 个 FR) ， 如 无 约束 相 
应 的 DP 就 可 以 满足 FR。 因 此 ， 不 会 出 现 耦 合 设计 ， 当 然 也 可 以 满足 独立 公理 要 求 。 这 时 
对 信息 的 需求 量 为 零 。 


3.1.6 设计 师 经 常 犯 的 错误 


(1) 由 于 DP。 数 目 不 足 的 耦合 设计 “耦合 设计 产生 于 所 选用 的 满足 给 定 的 一 组 FRs 的 
DPs 数 目 小 于 FR 数目 时 (或 相应 的 PV 数目 小 于 DPs 时 )， 而 设计 师 不 仅 没有 意识 到 其 得 到 
了 一 个 看 合 设 计 ， 并 且 试 图 强行 继续 运作 。 在 理想 设计 中 ，FR, 的 数目 和 DP。 得 到 的 数目 是 
相同 的 。 

(2) 不 认识 解 耦 设 计 虽然 解 看 设计 可 以 满足 独立 公理 ,但 必须 正确 认识 它 ， 然 后 根 
据 正确 步骤 改变 DP 或 PVs。 由 于 不 了 解 解 看 设计 ， 设计 师 为 了 将 设计 进行 下 去 而 随机 改变 
DPs ， 以 致 随机 搜索 的 正确 设计 的 概率 很 低 ， 结 果 得 到 的 往往 是 功能 不 全 的 设计 。 

(3) 具有 比 FRs 多 的 DP。 如 前 所 述 ， 这 时 就 会 出 现 匈 余 设计 。 如 不 注意 固定 多 余 的 
DPs ， 并 产生 无 耦合 设计 或 解 耦 设计 以 满足 独立 公理 ， 宛 余 设 计 就 会 成 为 一 个 耦合 设计 。 

(4) 不 创造 健壮 设计 这 时 ,设计 师 不 用 消除 偏差 和 减少 偏差 的 办 法 使 信息 量 最 小 。 
当 设 计 不 健壮 时 ， 产 品 很 容易 超出 公差 并 因此 产生 操作 上 的 问题 。 

(5) 在 分 析 失 效 时 ， 注 意 力 集中 在 表面 现象 上 ， 而 不 是 在 功能 上 许多 设计 师 对 建立 
和 集中 在 FRs 上 的 重要 性 ， 缺 乏 认 识 。 其 设计 构思 有 相当 大 的 随意 性 ， 在 设计 开始 时 ,没有 
经 过 仔细 的 调研 、 与 相关 人 员 充 分 沟通 和 合作 ， 就 提出 了 FRs。 而 在 分 析 产 品 失效 时 ,不 从 
询问 产品 要 满足 哪些 FR, 开始， 然后 检查 设计 目标 完成 得 好 坏 。 人 须知 如 果 一 个 产品 能 很 好 地 
满足 它 的 功能 需求 ， 引 起 功能 实现 的 障碍 就 不 会 出 现 。 因 此 ， 在 分 析 问 题 的 层次 时 ， 应 给 予 
FR 最 优先 的 考虑 。 


3.1.7 推论 和 定理 


设计 公理 从 理论 上 提出 了 评判 设计 优 劣 的 标准 。 它 是 设计 的 基本 理论 根据 ， 是 设计 领域 
中 通用 的 理论 。 在 实际 应 用 中 ， 还 需要 将 这 两 个 设计 公理 扩展 、 具 体 化 。 经 过 长 期 的 研究 实 
践 ， 总 结 出 一 些 对 产品 设计 能 起 指导 作用 的 推论 和 定理 〈( 表 3-2、 表 3-3 ) 。 
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表 3-2 设计 公理 推论 
序 号 | 名 称 内 涵 
如 果 设 计 中 功能 要 求 耦 合 或 相互 干扰 ， 则 设计 者 应 通过 解 耦 或 分 解 方案 来 使 功能 要 求 独 
| 耦合 设 “| 立 ， 通 过 解 耦 可 以 保证 功能 要 求 的 独立 性 。 解 硼 时 ， 设 计 系统 必须 分 成 更 多 的 结构 元 件 或 有 
计 和 解 厢 ”| 新 的 元 素 加 入 到 设计 系统 中 。 但 是 并 不 是 所 有 的 情况 都 要 用 解 看 来 解决 功能 耦合 问题 ， 有 些 
情况 可 用 结构 分 解 来 解决 
尽量 减少 设计 的 功能 要 求 和 约束 的 数量 。 随 着 功能 要 求 和 约束 数 的 增加 ， 系 统 变 得 越 来 越 
2 .| 复杂 ， 所 需 的 信息 量 也 越 来 越 多 。 所 以 ， 此 推论 建议 设计 者 在 总 体 设计 时 ， 功 能 要 求 和 结构 
求 最 少 证 Sd 
的 特征 量 应 力求 简洁 
结交 元 “| ， 在 功能 要 求 能 够 独立 满足 预期 设计 方案 时 ， 尽 可 能 将 设计 特征 集成 到 一 个 零件 《部件 ) 
3 未 集成 | 上 。 在 没有 功能 而 合 的 条 件 下 ， 通 过 结构 元 素 集成 ， 使 系统 的 零 部 件数 减少 ， 系 统 更 加 简 
"| 单 ， 信 息 量 减少 。 但 集成 不 能 使 功能 耦合 ， 也 不 能 增加 信息 含量 
标准 化 。 | 在 满足 功能 要 求 和 约束 的 前 提 下 ， 尽 量 使 用 标准 件 和 可 互 换 的 零件 。 最 大 限度 地 使 用 标准 
1 的 应 用 “| 零件 、 采 用 标准 的 制造 方法 和 装配 工艺 ， 可 以 降低 产品 成 本 。 互 换 件 可 减少 库存 量 ， 减 少 生 
“| 产 和 服务 工作 ， 从 而 减少 了 信息 含量 
本 在 满足 功能 要 求 和 约束 的 条 件 下 ， 尽 可 能 使 用 对 称 结构 。 对 称 结构 的 零 部 件 易于 制造 和 
5 的 应 用 “| 装配 ,减少 了 生产 过 程 中 的 信息 需求 量 ， 同 时 ， 采 用 对 称 的 零 部 件 可 简化 生产 、 降 低 制 造 难 
和 度 和 生产 成 本 
在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 选 用 尽 可 能 大 的 设计 公差 。 此 推论 是 公理 1 和 公理 2 共同 作 
设计 公差 | 用 得 出 的 结果 。 一 方面 ， 公 差 碱 小 ， 则 生产 难度 加 大 ， 信 息 需 求 量 增加 ; 另 一 方面 ， 公 差 太 
最 大 化 ”| 大 ， 装 配 误差 的 积累 导致 功能 要 求 不 能 满足 。 因 此 ， 设 计 公差 确定 应 是 在 生产 满足 功能 要 求 
的 零件 的 可 能 性 一 致 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 最 大 的 
站 机 全 设 | 。 在 满足 一 组 功能 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 寻找 一 个 比 耦 合 设计 信息 含量 少 的 非 看 合 设计 。 一 
dade 股 情况 下 ， 非 辜 合 设计 所 包含 的 信息 量 比 厅 合 设计 所 包含 的 信息 量 少 。 因 此 ， 设 计 者 如 果 设 
,| 计 成 一 个 耦合 设计 ， 则 应 重新 设计 ， 以 获得 一 个 比 耦 合 设计 信息 含量 更 少 的 非 耦合 设计 或 准 
里 取信 
骨 合 设计 
标量 的 有 | ”标量 辜 合 矩阵 的 有 效 正 交 性 是 单位 阵 。 灿 合算 阵 通过 解 契 ， 使 之 成 为 非 而 合算 阵 或 准 焕 合 
效 正 交 性 | 矩阵 ， 非 厅 合 矩阵 和 准 辜 合 矩 阵 的 正 交 性 是 一 臻 的， 都 是 单位 阵 
表 3-3 设计 公理 定理 
序 号 名 称 内 涵 
| 合 设计 由 于 | ， 当 设计 参数 DPs 的 数目 小 于 功能 要 求 FRs 的 数目 时 ， 设 计 或 者 是 一 个 耦合 设计 ， 
设计 参数 不 足 或 者 是 功能 要 求 不 能 完全 满足 
当 功 能 要 求 FRs 数目 大 于 设计 参数 DP。 数 目 引起 耦合 时 ， 设 计 者 可 通过 增加 设 
2 耦合 设计 解 耦 。 | 计 参 数 的 数目 ， 使 其 与 功能 要 求 数目 相等 ， 使 设计 解 耘 ， 使 设计 和 矩阵 为 nxn 的 三 角 
阵 。 所 以 ， 此 推论 建议 设计 者 在 总 体 设计 时 ， 功 能 要 求 和 结构 的 特征 量 应 力求 简洁 
ey 当 设计 参 教 DPs 的 数目 大 于 功能 要 求 的 FRs 数目 时 ,设计 是 一 个 元 余 设计 或 者 
0 是 一 个 耦合 设计 
， 本 在 理想 设计 中 ,设计 参数 数目 等 于 功能 要 求 数目 ， 并 且 功能 要 求 总 是 保持 相互 
下 独立 
5 需要 更 新 设计 当 功 能 要 求 改变 后 ， 必 须 更 新 原来 的 设计 方案 ， 以 满足 新 的 设计 要 求 
E 耦合 设计 的 
6 “| 非 帮 合 设计 的 | ， 非 看 合 设计 信息 量 与 满足 功能 要 求 的 设计 参数 顺序 的 改变 无 关 
过 程 独立 性 
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( 续 ) 
序 号 名 称 内 涵 
7 耦合 和 准 耦 合 耦合 和 准 耦 合 设计 的 信息 量 取 决 于 满足 功能 要 求 的 设计 参数 的 改变 顺序 和 变化 
设计 的 过 程 相 关 方式 
当 定 义 的 公差 比 以 下 公式 大 时 ， 设 计 是 耦合 设计 ， 此 时 ， 设 计 失 阵 的 非 对 角 元 素 
可 以 忽略 不 计 。 对 于 一 个 设计 ， 当 设计 者 给 定 FR,; 的 公差 和 FR; 符合 下 面 式 子 的 要 
独立 性 和 设计 求 时 ， 设计 可 认为 是 一 种 无 克 合 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 从 设计 上 考虑 ， 设 计 和 矩阵 的 
8 六 用 非 对 角 元 素 可 忽略 不 计 
范围 
oFR, . 
AFR, > 之 DP DP Ey 








j=1 


【案例 3-5】 起 升 机 构 设 计 过 程 分 析 
解 : 起 升 机 构 是 起 重 机 中 最 基本 、 最 一 
主要 的 机 构 ， 用 来 实现 货物 的 升降 。 起 升 


机 构 设计 计算 的 任务 是 ， 根据 给 定 的 设计 
构 的 传动 方案 ,确定 合理 的 卷 绕 系统 ; 通 | | 
过 计算 、 选 择 和 确定 驱动 、 制 动 、 传 动 装 
置 ， 使 之 满足 起 重 机 主要 的 工作 性 能 要 求 ， 
安全 可 靠 地 工作 。 同 时 ， 要 求 结构 简单 、 到 
自重 经 、 维 修 保养 方便 等 。 站 
按 图 3-10 所 示 公理 设计 的 流程 ， 需 求 2 
分 析 是 产品 设计 的 第 一 步 。 它 是 在 市 场 巴 理 的 设计 方案 ? 
测 、 可 行 性 分 析 的 基础 上 ， 根据 用 户 要 求 
确定 设计 参数 和 约束 条 件 ， 最 后 给 出 设计 Ce) 
要 求 明细 表 ， 作 为 设计 评价 的 依据 。 即 在 图 3-10 公理 设计 的 流程 
用 户 域 中 确定 用 户 需求 ， 如 起 升 高 度 、 起 
重 性 能 、 工 作 条 件 、 生 产 率 等 。 
按照 公理 化 设计 原理 ， 用 户 域 中 的 上 述 用 户 需求 ， 必 须 转化 为 功能 要 求 FRs， 然 后 分 析 
功能 要 求 ， 保 证 它们 之 间 的 独立 性 。 同 时 ， 为 满足 此 功能 要 求 ， 就 需要 在 物理 域 中 ， 选 择 相 
应 的 技术 物理 效应 和 设计 参数 。 由 此 ， 可 以 这 样 考虑 ，FR = 实现 货物 的 升降 ，DP = 起 升 机 
构 。 这 是 起 升 机 构 的 总 要 求 ， 可 以 将 其 细 化 如 下 : 
FR, = 满足 工作 繁重 程度 ，DP, = 工作 类 别 ，FR, = 满足 工作 性 能 要 求 ，DP, = 传动 布置 方案 ; 
FR, = 卷 绕 ，DP, = 卷 绕 装置 ; FR, = 驱动 ，DP, = 驱动 装置 ;， FR. = 制 动 ，DP, = 制 动 装置 。 
这 里 的 卷 绕 装置 是 指 卷 简 、 吊 具 、 滑 轮 组 。 工 作 类 别 是 表征 工作 繁重 程度 的 。 为 满足 总 
体 设计 的 工作 性 能 要 求 ， 传 动 布置 方案 需要 事先 确定 ， 因 为 卷 绕 (FR, ) 、 驱 动 (FR,)、 制 
动 (FR。) 等 功能 ， 都 与 该 布置 方案 (DP,) 有 关 。 这 里 不 对 零 部 件 的 布置 进行 讨论 。 驱 动 
(FR, ) 除 与 驱动 机 构 有 关外 ， 还 与 卷 绕 装置 有 关 。 制 动 (FR, ) 就 需要 制 动 装置 ， 而 制 动 
装置 的 选择 需要 考虑 到 将 其 安放 高 速 轴 或 低速 轴 上 (传动 布置 方案 ) 、 卷 简直 径 ( 卷 绕 装 
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置 )、 减 速 咒 传动 比 ( 驱动 机 构 )。 通 过 分 析 功 能 要 求 与 设计 参数 的 关系 ， 可 以 得 到 以 下 第 
一 级 设计 公式 : 





FRR Fx 0 0 001 
FR, 0 xX 0 0 0|DP 
FR»=I|X X XxX 0 0|DP, (3-5) 
FR .| |X X X xX XDPp, 
FR。 0 X X X Xjlpp, 











这 一 层 有 五 个 功能 模块 ，FR, 、FR, 和 FR; 无 需 再 分 解 ， 对 FR 和 FR, 则 可 进行 在 如 下 分 
解 ，FR; 可 分 解 为 ， FR,, = 联系 货物 与 起 升 钢丝 绳 ，DP, = 吊 具 ; FRs, = 导向、 支承 、 省 力 
或 增 速 ，DP,, = 滑轮 组 ，FR,, = 提升 货物 ，DP,, = 钢丝 强 ，FR,, = 收 存 钢丝 绳 、 将 原 动 机 的 
回转 运动 转换 成 直线 运动 、 将 驱动 力 传递 给 钢丝 强 ，DP;, = 卷 简 ; FR,, 和 FR;, 可 分 别 由 DP 
和 DP,, 来 独立 地 完成 ; 而 FR,; 则 要 由 DP;, 和 DP;, 来 实现 ，FR, 的 实现 不 仅 与 DP;, 有关， 还 
与 DP;, 和 DP; 密切 相关 。FR; 与 DP; 之 间 的 第 二 级 设计 公式 为 























FRy| rx 0 0 01fDP， 
FR;, _ 0 X 0 O01IDP;, (3-6) 
FR | |0 X X 0||DP， 
上 Ra 0 X X 和 LUDP 34 


FR;, 还 需 进 一 步 分 解 为 FR = 导向、 支承 ，DP;, = 滑轮 FR,, = 省 力 或 增 速 ，DP,， = 
滑轮 组 的 倍率 。 导 向 和 支承 由 滑轮 来 实现 ， 通 过 滑轮 及 滑轮 组 的 倍率 可 达到 省 力 和 增 速 的 目 
的 。FR;, 和 DP», 之 间 的 第 三 级 关系 为 


FR X O01/DP 
le) [x zloe) 7) 

FR X XIDP;, 
FRy 尚 需 进一步 分 解 为 ， FRy = 提高 钢丝 绳 寿命 、 考 虑 减速 器 结构 尺寸 ，DPy = 卷 简 
直径 ; FRy, = 容纳 钢丝 强 的 绕 绳 量 ，DPy, = 卷 简 的 长 度 ; FRys = 承受 钢丝 绳 的 得 紧 力 ， 


DP = 一 卷 简 的 壁 厚 。 DP 和 DP;s, 共 后 同 决定 FR;,, > 上 Ra 则 可 由 DP 和 DP 来 满足 。 FR 与 
DP;y, 之 间 的 第 三 级 关系 为 




















FR X 0 01IDPy, 
FRyy*=|X X 0 DP;y, (3-8) 
FR X 0 XJ|DP;, 








FR, 可 进一步 分 解 为 ， FRs, = 满足 起 升 功 率 要 求 ，DP, = 电动机; FR = 符合 起 升 速度 
要 求 ， DP,, = 减速 右 ; 上 Rs = 调 速 ， DP,; = 调 速 装置 ; FRy = 连接 、 传 递 力矩， DP,, = 联 轴 
器 ; DPy 单 独 决定 着 FR , FRj 则 需 DP, 和 DP, 两 者 共同 来 决定 ， 而 FR4 应 由 DP, 和 DP4 共 
同 来 完成 ，FR4 需 DP 和 DP, 两 者 共同 来 实现 。FR, 与 DP, 之 间 的 第 二 级 设计 公式 为 


> 深 


FRa| rx 0 0 01fDPa 
FR,, X xX 0 01DP, 
4 四 4 (39) 
FR,, X 0 X 0 DP,, 
FR 0 X 0 XJIDP, 


2 
( 3 ree 
章 - 

起 升 机 构 设计 的 FR 和 DP, 的 层级 如 图 3-11 所 示 。 在 起 升 机 构 设计 的 层级 展开 过 程 中 ， 
各 设计 活动 不 是 独立 的 ， 它 们 之 间 有 -一定 的 依赖 关系 和 先后 顺序 。 在 设计 分 解 过 程 中 ， 子 功 
能 要 求 与 父 功能 要 求 具有 一致 性 。 一 致 性 是 指 设计 的 子 功能 要 求 及 其 他 设计 变量 (设计 参 
数 、 设 计 约束 等 的 分 解 ， 必 须 与 设计 决策 以 及 层次 级 机 构 树 的 上 一 层 表示 的 内 容 相符 合 。 
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图 3-11 起 升 机 构 设 计 的 FRs 和 DP, 的 层级 
































在 对 起 升 机 构 主要 功能 的 分 解 结果 中 ， 有 14 个 子 功能 要 求 ，14 个 叶 设 计 参 数 ， 得 到 一 个 

14 x14 的 设计 矩阵。 各 子 功能 要 求 与 叶 设 计 参 数 的 关系 见 表 3-4， 其 中 ，x 表 示 FR 与 DP 之 间 

有 强 影 响 (相关 ) ， 没 有 x ( 即 相 当 于 0， 未 写 出 ) 表示 FR 与 DP 之 间 只 有 弱 影 响 (不 相关 )。 
表 3-4 子 功能 要 求 与 ot 设计 参数 的 关系 















































FR od DP, DP | DPs | DP | DPa | DP3 | DP3a | DPa | DP3 | DP4 | DPs» | DPss | DPy | DP 
FR x 

FR;, x 

了 Rai x 

了 Ra * 

上 Ra X x x 

FR33 x x 

了 Ra x x 

了 Ra4> X X X 

上 Ra43 X x 

FR x x 

FR x x x x 

FRys x x 

FR x x 

上 Rs x x x x x 












































73 


”第 
oe ) 
第 


该 矩阵 不 是 对 角 线 矩阵， 表明 此 设计 不 是 最 理想 的 设计 。 在 实际 工程 设计 中 ， 实 现 无 耦 
合 设计 是 困难 的 ， 只 要 得 到 准 耦 合 设 计 就 可 以 了 。 此 处 设计 和 抢 阵 为 三 角形 和 矩阵， 设计 者 在 选 
择 设计 参数 时 必须 按 适 当 的 顺序 ， 才 能 满足 各 子 功 能 要 求 间 的 独立 性 。 通 过 以 上 的 分 解 和 分 
析 可 知 ， 起 升 机 构 符合 公理 化 设计 要 求 ， 是 一 种 合理 的 设计 。 











3.2 产品 生命 周期 管理 (PLM) 


3.2.1 什么 是 PLM 


所 谓 产 品 的 生命 周期 ， 就 是 指 从 人 们 对 产品 的 需求 开始 ， 到 产品 淘汰 报废 的 全 部 生命 历 
程 。 一 个 产品 从 诞生 到 消亡 的 全 过 程 ， 包 括 : 产品 需求 ; 产品 研发 和 设计 ; 制造 和 安装 ; 质 
量 和 资源 ， 销 售 、 使 用 和 运转 (或 支持 和 | pw 页 成 长， 大 
服务 ) ， 直 到 退 市 〈 含 报废 处 理 和 再 生 ) 。 I | 
产品 全 周期 、 全 过 程 的 管理 ， 即 为 PLM 
(Product Life-Cycle Management) 。PLM 是 一 
种 先进 的 企业 信息 化 思想 ， 它 让 人 们 思考 在 
激烈 的 市 场 竞争 中 ， 如 何 用 最 有 效 的 方式 和 
手段 来 为 企业 增加 收入 和 降低 成 本 。 最 佳 的 
PLM 可 以 集成 管理 所 有 新 产品 过 程 的 行为 
和 资源 。 典 型 的 产品 生命 周期 曲线 如 图 3-12 
所 示 。 图 3-13 列 示 了 产品 生命 周期 图 。 恒 3-12 典型 的 产品 生命 周期 曲线 
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了 产品 开发 SS 


SS 





使 用 
按 顺 序 1 操作 
按 顺序 N 操作 

















图 3-13 ”产品 生命 周期 图 


74 


» 
好 


和 现代 产品 设计 原理 


2 


/仙山 


3.2.2 新 产品 研发 管理 之 痛 


目前 ， 新 产品 研发 普遍 存在 失败 率 高 、 研 发 成 本 高 、 过 程 断裂 、 缺 乏 协同 、 缺 乏 财 务 控 
制 、 战 略 考虑 不 足 、 系 统 过 于 复杂 、 信 息 难 共享 等 问题 。 究 其 原因 ， 主 要 是 由 于 以 下 原因 
所 致 : 

(1) 新 产品 研发 的 三 个 层次 欠缺 

1) 战略 方面 

Q 研发 项 目 未 贯彻 公司 战略 。 

@ 不 能 做 到 低 风 险 、 高 增长 。 

@) 优先 级 未 能 贯彻 、 落 实 到 相关 职能 。 

@ 研发 监控 缺少 时 间 、 产 品 状态 和 成 本 信息 。 

2) 计划 方面 

人 项 目 管理 糟糕、 失控 。 

@ 项 目 审批 草率 ， 计 划 本 身 就 不 现实 。 

@) 未 能 透彻 理解 客户 需求 并 及 时 做 出 相应 调整 。 

@ 原 承 诺 资 源 不 能 落实 到 位 。 

@) 项目 状态 信息 (如 项 目 进展 情况 、 财 务 、 管 理 存 在 问题 等 ) 难以 获得 。 

@) 优先 项 未 能 得 到 各 职能 保证 。 

3) 执行 方面 

Q 业务 功能 不 能 集成 。 

@ 研发 中 有 许多 不 可 预见 的 意外 。 

@) 资源 冲突 导致 能 力 过 载 。 

@ 项 目 进程 不 具有 可 视 性 〈 即 不 透明 ) 。 

@) 为 了 交付 而 赶 进度 ， 难 以 保证 质量 ， 甚 至 牺牲 功能 ， 其 结果 是 用 户 不 认可 。 

(@) 始终 未 考虑 市 场 (失去 市 场 窗口 )。 

(2) 管理 不 集成 ”上述 管理 之 痛 ， 都 与 管理 不 集成 有 关 ， 以 致 ; 

1) 设计 和 制造 难以 协调 一 致 ， 设 计 BOM (物料 清单 ) 与 制造 BOM 不一致。 

2) 无 法 与 采购 、 仓 储 、 和 生产、 销售、 供应 商 协同 。 

3) 当 研 发 过 程 中 ， 与 预期 结果 出 现 差异 时 ， 难 以 与 研发 、 工 程 、 管 理 、 生 产 、 采 购 、 
财务 、 生 产 等 统筹 兼顾 ， 快 速 而 有 效 地 解决 问题 。 

3.2.3 ”如 何 用 PLM 解决 新 产品 研发 之 痛 

针对 现 有 产品 开发 管理 没有 系统 、 相 互 割 裂 的 问题 ，PLM 是 目前 解决 问题 的 最 佳 方案 。 

1. PLM 是 信息 系统 规则 的 制订 者 

(1) PLM 与 系统 的 无 颖 集成 

1) PLM 可 与 文档 管理 、CAD 、 物 料 数据 、 产 品 分 类 、 工 程 变 更 和 变 式 配 置 等 集成 。 


2) 与 PLM 集成 的 主要 系统 包括 : CRM (客户 关系 管理 ) 、SCM (供应 链 管理 ) 、ERP 
(企业 资源 计划 ) 、 财 务 、 人 力 资 源 (HR) 。 图 3-14 所 示 为 PLM 与 其 他 信息 系统 的 关系 。 


73 























第 
ES 1 
第 


3) PLM 具有 统筹 管理 和 协同 项 目 管理 的 
功能 。 

4) PLM 致力 于 新 的 产品 策略 ， 即 从 工程 系 
统 发 展 为 产品 系统 ， 其 途径 是 数据 标准 化 和 业 
务 流程 标准 化 。 PLM 

5) PLM 是 靠 PDM (产品 数据 管理 ) 来 文 
撑 的 ， 事 实 上 PDM 就 是 PLM 的 一 个 子 集 。 

从 技术 上 说 ，PLM 结合 了 一 整套 技术 和 最 
佳 实践 方法 ， 如 产品 数据 管理 、 协 作 、 协 同 产 
品 商务 、 视 觉 仿 真 、 企 业 应 用 集成 、 零 部 件 供 图 3-14 PLM 与 其 他 信息 系统 的 关系 
应 管理 以 及 其 他 业务 方案 。 它 能 与 在 延伸 的 产 
品 定义 供应 链 上 的 所 有 的 OEM 、 转 包 商 、 外 协 厂 商 、 合 作 伙伴 以 及 客户 进行 沟通 。 

(2) PLM 的 功能 ”从 企业 实施 PLM 的 全 局 来 看 ，PLM 具有 这 样 一 些 功能 : 

1) 构建 完整 的 数字 化 产品 数据 模型 和 安全 的 产品 信息 库 。 

2) 实现 产品 开发 过 程 的 自动 化 ， 由 工作 流 和 生命 周期 驱动 。 

3) 为 所 有 用 户 提 供 独 立 于 CAD 系统 以 及 基于 Web 的 2D 和 3D 产品 信息 可 视 化 插件 
功能 。 

4) 使 用 基于 角色 的 Web 访问 功能 来 获取 产品 和 过 程 信息 ， 具 有 基于 事件 的 提示 功能 。 

5) 项 目 和 计划 的 管理 与 协作 。 

6) 对 过 程 和 活动 监控 及 改进 的 分 析 和 报告 。 

7) 更 改 、 配 置 和 发 布 管理 过 程 的 最 佳 方 法 。 

8) 零件 和 设计 的 参数 化 搜索 ， 最 大 程度 实现 设计 重用 。 

9) 用 于 制造 业 设计 和 采购 的 制造 协作 区 。 

10) 对 机 械 CAD 、 电 子 CAD、ERP、CRM、Web 服务 等 企业 应 用 系统 的 集成 。 

(3) PLM 的 输出 ”PLM 交付 的 是 主 数据 ， 包 括 : 文档 、BOM、 工 程 变更 、 产 品 分 类 和 
变 式 配 置 、 工 艺 路 线 ， 以 便 提交 ERP 做 计划 。 

2. PLM 的 生态 系统 .， ，。 用 产品 知识 为 企业 创造 价值 

如 图 3-15 所 示 ，PLM 生态 系统 是 一 个 包含 有 于 ba 
外 部 过 程 (如 来 自 ERP、SCM 和 CRM 的 数据 交 
换 ) 并 形成 产品 生命 周期 内 上 下 游 ， 充 分 利用 产品 
知识 的 、 自 循环 的 体系 结构 。 在 这 个 系统 里 面 ， 有 
其 自身 的 良性 结构 ， 有 不 同系 统 的 相互 作用 ， 有 信 


























息 的 加 工 与 流动 ， 有 自学 习 的 功能 ， 有 知识 的 提 A ,学习 
炼 ……， 所 有 这 些 ， 构 成 了 一 个 稳定 的 PLM 生态 广 - 一 一 企业 智力 资产 管理 ”一 一 上 





系统 。 来 自 客户 实 路 的 知识 和 技术 诀 宅 


3. 项 目 统筹 管理 图 3-15 PLM 生态 系统 


目前 ,项 目 管理 大 多 ( 约 75% 以 上 ) 都 不 成 功 ， 主 要 由 于 : 开始 时 ， 对 所 做 的 项 目 缺 
乏 了 解 ， 项 目 审批 过 程 粗 糙 ; 计划 时 ， 未 贯彻 成 略 ， 对 成 本 、 时 间 佑 计 不 足 ， 不 清楚 所 有 资 
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源 要 求 ; 执行 中 ， 无 法 监控 KPI (关键 绩效 指标 ) 不 能 贯彻 经 营 战略 等 。 为 此 ， 应 该 做 到 以 
下 几 点 : 

(1) 明确 应 该 做 什么 ? 

1) 多 个 项 目的 管理 ， 要 做 到 : 

Q 符合 战略 。 

@) 符合 绩效 指标 。 

@) 掌握 未 来 对 资源 的 需求 和 可 提供 资源 的 能 

2) 透视 。 掌 握 管理 决策 所 需 信息 ; 过 程 可 追溯 。 

3) 双向 沟通 。 双 向 (上下)、 互 动 交 流 。 

4) 强化 对 项 目的 控制 力 。 特 别 是 对 项 目 批准 以 及 项 目 过 程 中 参与 决策 。 

(2) 采用 RPM (资源 和 统筹 管理 ) 软件 ， 可 以 做 到 : 

1) 所 有 项 目 可 模拟 排 优先 级 。 

2) 全 过 程 监控 。 

3) 预测 未 来 资源 需求 。 

4) 识别 和 正确 分 配 资源 。 

5) 加 强 控 制 力 。 决 策 控 制 、 项 目 终 止 、 再 投资 ， 换 方向 。 

6) 基于 事实 的 决策 。 

7) 充分 利用 现 有 资产 ， 并 创造 价值 。 

4. 协同 项 目 管理 

协同 项 目 管理 的 必要 性 : 

(1) 复杂 

1) 新 产品 涉及 成 百 上 千 个 文档 管理 。 

2) 研发 流程 有 效 性 差 。 

3) 投入 人 力 多 ， 人 的 关键 技能 又 有 限 ， 如 何 充 分 利用 就 显得 更 为 重要 。 而 且 人 员 可 能 
分 散在 世界 各 地 ， 甚 至 有 些 研发 工作 外 包 。 

4) 需要 跨 专业 的 专家 。 

(2) 缺乏 流程 自动 化 和 和 集成， 特别 是 以 下 环节 : 

1) 批准 。 

2) 节点 (门槛 ) 多 。 

3) 材料 、 术 语 、 特 性 的 标准 化 描述 。 

(3) 缺乏 有 效 的 透视 性 和 绩效 测量 

1) 投放 市 场 时 间 、 研 发 成 本 的 测量 。 

2) 内 、 外 部 人 员 协 同 。 

3) 项 目 团 队 成 员 不 便于 进入 文档 管理 。 

PLM 具有 的 集成 功能 ， 可 以 实现 项 目 协同 管理 。 

5. PLM 的 产品 策略 

PLM 从 工程 系统 发 展 为 产品 系统 ， 其 途径 是 靠 数 据 标准 化 和 业务 流程 标准 化 ， 提 供 以 
产品 为 主线 跨越 生命 周期 的 创新 平台 。 它 可 以 实现 按 订单 快速 配置 产品 ， 进 行 新 产品 概要 设 
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计 、 详 细 设 计 、 工 艺 设 计 、 生 产 准 备 、 投 产 、 销 售 和 配送 等 。 质 量 管 理 的 基本 原则 之 一 是 以 
顾客 为 关注 焦点 (或 以 客户 为 中 心 ) ， 这 是 要 靠 产 品 及 相应 的 服务 赢得 顾客 满意 来 体现 的 。 
因而 ， 可 以 说 PLM 通过 以 产品 为 中 心 ， 能 更 好 地 贯彻 这 一 原则 。 为 此 ， 许 多 公司 设立 了 首 
万 产品 官 (CPO)。 


3.2.4 PLM 可 以 为 企业 带 来 哪些 利益 


PLM 可 以 大 大 提高 企业 的 核心 竞争 力 ， 其 主要 体现 在 改进 整个 生命 周期 管理 的 有 效 性 。 

(1) 效率 和 控制 

1) 更 好 地 满足 客户 需求 。 

2) 产生 更 具有 创新 性 的 意念 。 

3) 无 论 消费 者 喘 处 何方 ， 都 能 改进 销售 过 程 。 

4) 更 快 地 开发 产品 。 

5) 在 国际 协作 的 开发 环境 中 开发 产品 。 

6) 低 成 本 的 内 部 制造 或 外 包 给 供应 商 制造 。 

7) 在 要 求 的 时 间 和 地 点 交付 所 需 的 产品 。 

8) 给 产品 使 用 提供 优良 的 支持 服务 。 

9) 吸取 过 去 产品 失败 的 教训 ， 防 止 未 来 产品 的 失败 。 

10) 基于 产品 的 实际 情况 ， 高 效 地 进行 维护 。 

11) 提供 更 好 的 备件 使 用 知识 ,减少 备件 需要 的 数量 。 

12) 在 线 提供 最 新 的 文件 和 服务 、 维 护 信息 。 

13) 提供 更 好 的 维护 和 服务 ， 直 到 产品 最 终 以 生态 友好 的 方式 再 生 和 处 理 。 

(2) 增加 收入 

1) 通过 新 产品 的 开发 和 延长 产品 生命 周期 ， 增 加 客户 数量 和 销量 。 

2) 可 以 提高 产品 价格 。 因 为 产品 质量 的 提高 ， 使 提高 产品 价格 具有 合理 性 和 可 能 性 ， 
新 功能 和 新 特点 使 物 有 所 值 ， 新 产品 率先 上 市 可 赢得 定价 权 。 同 时 ， 改 进 服务 质量 ， 可 以 提 
高 客户 愿意 支付 的 价格 。 

3) 增加 客户 可 购买 的 产品 范围 。 因 为 PLM 可 改进 产品 结构 管理 ， 扩 大 产品 组 合 的 规 
模 ， 使 创造 新 市 场 的 突破 性 产品 开发 更 易 实现 。 

4) 通过 提高 产品 质量 增加 客户 购买 某 一 特定 类 型 产品 的 数量 。 

5) 通过 提高 产品 和 服务 质量 ， 提 高 客户 的 重复 订购 率 。 

6) 提高 更 新 产品 频 老 上市， 提高 客户 的 购买 频率 。 

7) 通过 开发 和 支持 额外 的 服务 ,来 扩大 客户 购买 服务 的 范围 。 

8) 通过 尽快 地 开发 和 交付 新 产品 ， 使 客户 付款 更 快 。 

(3) 降低 成 本 

1) 降低 直接 劳动 力 成 本 。 例 如 ，PDM 的 强大 数据 支持 功能 ， 使 设计 、 制 造 过 程 可 节省 
进行 数据 恢复 和 管理 的 大 量 时 间 和 人 员 。 

2) 降低 间接 劳动 力 成 本 。 例 如 ， 可 以 大 为 减少 从 事 BOM 转换 、 文 件 整理 、 数 据 录入 、 
数据 表格 化 以 及 行政 管理 人 员 。 

3) 由 于 掌握 了 更 好 的 信息 ， 可 以 在 决策 、 优 化 设计 、 采 购 、 外 包 和 外 购 件 等 方面 ， 降 
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低 原 料 和 能 源 的 消耗 成 本 。 

4) 降低 质量 成 本 。 例 如 ， 在 产品 生命 周期 内 ， 可 以 大 为 减少 各 种 差错 、 重 复工 作 、 
时 零件 、 财 务 成 本 等 。 

5) 降低 信息 储存 和 沟通 成 本 。 例 如 ， 电 子 文 件 易于 储存 和 传输 。 

6) 减少 所 占 空间 成 本 。 例 如 ， 文 件 档 案 的 保存 柜 和 房间 、 人 员 的 减少 导致 办 公 室 减 
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7) 通过 标准 化 ,减少 零件 数量 ， 增 加 重复 使 用 ， 从 而 减少 库存 。 

8) PDM 系统 可 以 有 效 地 发 挥 产品 数据 中 心 仓库 和 基础 设施 的 作用 ,使 现 有 计算 机 系统 
不 再 需要 ， 从 而 降低 计算 机 及 软件 的 开发 、 获 取 和 维护 成 本 。 

9) 由 于 与 CRM 的 高 度 集成 ， 可 以 降低 获取 客户 的 成 本 。 

(4) 把 所 有 的 事情 做 到 更 好 ”PLM 为 产品 生命 周期 不 同 阶段 的 各 种 任务 管理 提供 了 一 
种 更 为 合理 而 高 效 的 方法 ， 从 而 能 把 所 有 的 事情 做 得 更 好 ， 例 如 : 

1) 确定 产品 组 合 战略 ， 提 高 产品 组 合 的 价值 。 

2) 把 客户 需求 与 产品 生命 周期 的 各 项 决策 更 好 地 集成 ， 使 之 得 到 充分 的 满足 。 

3) 建立 起 一 个 协同 的 、 跨 功能 的 、 将 合作 伙伴 与 供应 商 和 客户 集成 为 一 体 的 基础 信息 
系统 ， 从 而 可 以 大 为 减少 接口 及 其 管理 。 

4) 可 全 面 提供 产品 设计 规则 和 安全 规则 。 

5) 简化 各 种 BOM 的 维护 ， 如 计划 BOM、 订 单 BOM、 制 造 BOM、 装 运 BOM、 安 闭 
BOM 以 及 维护 BOM 等 。 

6) 可 实时 跟踪 项 目的 状态 、 成 本 和 进度 。 

7) 更 好 地 管理 产品 数据 ， 便 于 行使 不 同 职能 的 人  “， 
员 在 不 同 的 地 点 使 用 。 | 

(5) 延长 企业 的 核心 竞争 力 ” 根据 某 咨询 公司 的 。” 4 
分 析 报 告 ， 从 提高 企业 核心 竞争 优势 的 持久 性 来 作 比 ”,， 
较 : 如 实施 ERP 系统 ， 可 以 减少 间接 成 本 10% ~ 过 PLM 
20% ,保持 领先 同行 一 年 多 的 时 间 ; 如 果 使 用 的 SCM | Se 
系统 ， 可 以 缩短 产品 上 市 时 间 30% ,保持 领先 同行 约 。 | [mw | _ 
两 年 半 的 时 间 ; 如 果 成 功 地 实施 了 PLM 系统 ， 可 以 瞄 减少 间接 成 本 缩短 产品 上 市 ”开发 出 行业 杀 


准 开发 出 行业 “杀手 钢 ”级 的 产品 ， 保 持 领 先 同行 约 。 “0 
五 年 时 间 (图 3-16)。 图 3-16 不 同系 统 保持 苋 争 优势 对 比 




















3.2.5 我 国企 业 实 施 PLM 之 路 


鉴于 我 国企 业 一 般 计 算 机 系统 都 较为 简陋 而 且 时 间 较 短 ， 已 花费 的 代价 不 算 大 ， 有 的 其 
至 还 未 建立 ， 因 此 ， 完 全 可 以 实现 跨越 式 发 展 ， 而 不 必 重 复 国外 先 花 费 重金 (购买 或 自行 
研发 ) 建立 起 一 些 孤 立 的 系统 ， 再 进行 难度 很 大 的 整合 。 走 出 一 条 从 PLM 开始 ， 建 立 集成 
的 计算 机 系统 又 快 、 又 好 、 又 省 的 捷径 。 

(1) 实施 PLM 必须 整个 企业 参与 ， 主 要 领导 决策 

因为 实施 PLM 涉及 到 企业 的 各 个 方面 ， 是 全 局 性 的 战略 问题 ， 会 使 企业 发 生 巨 大 变革 ， 
也 是 花费 颇 多 但 可 使 企业 获得 巨大 利益 的 事情 。 所 以 ， 必 须 进行 可 行 性 研究 ， 最 后 ， 由 主要 
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领导 决策 。 

(2) 企业 尚未 实施 PLM， 设 计 师 可 以 做 什么 ”企业 虽然 尚未 实施 PLM, 但 并 不 意味 着 
设计 师 就 无 所 作为 ,设计 师 可 以 做 以 下 一 些 工作 : 

1) 可 以 向 领导 宣传 和 推荐 PLM， 普 及 有 关 知 识 ， 争取 全 企业 实施 PLM。 

2) 在 所 担任 的 项 目 中 ， 尽 力 贯 彻 PLM 的 思想 , 诸如 ; 

GO 尽 可 能 收集 客户 需求 信息 ， 以 使 所 研发 的 产品 能 满足 或 超越 这 些 需 求 。 

@ 充分 利用 过 去 同类 产品 的 经 验 和 教训 。 

@) 在 设计 中 尽量 多 采用 已 有 经 过 考验 的 、 成 熟 的 结构 和 零 部 件 ， 努 力 贯 彻 标准 化 、 系 
列 化 、 通 用 化 、 规 范 化 。 

则 更 多 地 关注 人 研发 的 成 本 。 

@) 尽 可 能 掌握 工艺 知识 ， 或 多 与 制造 部 门 协调 ， 确 保 设 计 出 的 零 部 件 可 以 顺利 制造 和 
安装 。 

@) 优化 和 选择 供应 商 。 
3.2.6 PLM 实施 成 功 的 案例 


1) 通信 设备 厂商 摩托 罗拉 公司 ， 实 现 了 在 全 企业 内 数据 存 取 的 简便 性 ,减少 了 50% ~ 
75% 的 创建 和 维护 BOM 的 时 间 ，CAD 的 BOM 实现 100% 准 确 ， 降 低 了 38% 的 工程 更 改 、 评 
估 和 批准 的 平均 时 间 ，; 

2) 汽车 厂商 福特 公司 ， 仅 开发 蒙迪欧 一 款 汽 车 ， 就 节约 了 两 亿美 元 研发 费用 ， 开 发 周 
期 缩短 13 个 月 ， 设 计 工 程 效率 提高 25% 。 

3) 计算 机 硬盘 厂商 Seagate 公司 ， 数 据 存 取 时 间 从 几 天 减少 到 几 分 钟 ， 工 程 变更 实施 时 
间 从 一 周 减少 到 一 天 ， 全 球 共 享 数据 跨越 从 北美 、 欧 洲 到 亚太 (包括 中 国 )， 囊 及 供应 商 和 
合作 伙伴 ; 

4) 航空 轮胎 厂商 Goodrich 公司 ， 用 一 个 企业 信息 化 系统 取代 原 有 40 多 个 系统 ， 由 
4200 个 用 户 使 用 自动 化 的 产品 开发 流程 ， 在 单一 的 Web 界面 下 ， 实 时 获取 原 有 系统 和 新 的 
数据 系统 的 信息 。 





























3.3 系统 论 


3.3.1 概述 


系统 是 指 由 具有 特定 功能 的 、 相 互 间 具有 有 机 联系 的 要 素 所 构成 的 有 序 的 整体 。 

系统 论 的 概念 由 来 已 入 ， 而 在 工程 上 的 普及 应 用 ， 则 始 于 20 世纪 60 年 代 美 国运 用 系统 
工程 研制 阿波 罗 宇 宙 飞 船 登 月 成 功 的 实践 。 系 统 工程 则 是 源 于 运筹 学 、 信 息 理论 、 控 制 论 、 
大 系统 理论 、 计 算数 学 和 计算 机 的 应 用 科学 ， 从 整体 出 发 ， 合 理 开发 、 设 计 、 实 施 和 运用 系 
统 的 工程 技术 。 它 根据 总 体 协调 的 需要 ， 综 合 应 用 自然 科学 和 社会 科学 中 有 关 的 思想 、 理 论 
和 方法 ， 利 用 电子 计算 机 作为 工具 ， 对 系统 的 结构 、 要 素 、 信 息 和 反馈 等 进行 分 析 ， 以 达到 
最 优 规划 、 最 优 设 计 、 最 优 管理 和 最 优 控制 的 目的 。 系 统 工程 是 系统 科学 中 直接 改造 世界 的 
工程 技术 。 
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和 现代 产品 设计 原理 


/ 岂 山 诗 


(1) 构成 系统 的 条 件 ”构成 系统 应 满足 以 下 四 个 条 件 : 

1) 系统 必须 由 两 个 以 上 的 要 素 构 成 。 在 工程 上 ， 所 谓 要 素 即 指 元 件 或 零 部 件 。 也 就 是 
说 只 有 许多 零 部 件 组 合 之 后 ， 才 能 成 为 一 个 系统 。 

2) 系统 的 各 要 素 要 完成 相互 规定 的 任务 ( 即 特定 的 功能 ) 。 通 常 认为 ， 各 要 素 属 于 不 
同 领域 时 就 不 能 随意 组 合 。 然 而 ， 在 某 种 条 件 下 相 结合 时 ， 就 会 产生 新 的 系统 。 但 这 时 应 注 
意 弄 清 各 要 素 之 间 规 定 的 任务 。 

3) 作为 系统 的 整体 ， 必 须 具 有 目的 性 。 只 有 各 个 要 素 都 为 完成 统一 的 目的 服务 ， 才 能 
构成 一 个 有 序 的 系统 。 这 种 制约 也 是 为 了 更 高 质量 的 有 序 ， 调 整 协同 中 的 问题 。 

4) 系统 不 仅 作为 状态 存在 ， 而 且 具 有 时 间 人 性 程序 。 这 就 意味 着 ， 系 统 可 用 流程 图 来 表 
示 过 程 的 顺序 。 

(2) 系统 的 特征 ”系统 具有 以 下 特征 : 

1) 整体 性 。 整 体 性 是 系统 所 具有 的 最 重要 和 最 基本 的 特性 。 系 统 是 由 两 个 或 两 个 以 上 
的 可 以 互相 区 别 的 要 素 构 成 的 统一 体 。 虽 然 各 要 素 具 有 各 自 不 同 的 性 能 ， 但 它们 结合 后 必须 
服从 整体 功能 的 要 求 ， 相 互 间 需 协调 和 适应 。 一 个 系统 的 好 坏 ， 最 终 体 现在 它 的 效能 上 。 因 
此 ， 必 须 从 整体 效能 的 优 劣 来 判断 系统 的 好 坏 。 确 定 各 要 素 的 性 能 和 它们 间 的 联系 时 ， 必 须 
从 整体 着 眼 ， 从 全 局 出 发 ， 并 不 要 求 所 有 要 素 都 具有 完美 的 性 能 。 即 使 所 有 要 素 的 性 能 十 全 
十 美 ， 如 协调 性 和 统一 性 差 ， 其 整体 效能 也 得 不 到 令 人 满意 的 结果 。 反 之 ， 即 使 某 些 要 素 的 
性 能 并 不 很 完善 ， 但 如 果 与 其 相关 要 素 处 于 很 好 的 统一 与 协调 之 中 ,往往 也 可 使 系统 具有 令 
人 满意 的 效能 。 由 此 可 见 ， 整 体 性 也 就 是 统一 性 和 协调 性 。 

各 要 素 的 随意 组 合 不 能 称 为 系统 。 系 统 的 整体 性 还 反映 在 组 合成 系统 的 各 要 素 之 间 的 有 
机 联系 上 。 正 是 这 种 有 机 联系 ， 才 使 各 要 素 组 成 一 个 整体 ， 如 果 失 去 了 这 种 有 机 联系 也 就 不 
存在 整个 系统 。 同 样 ， 在 系统 中 不 存在 与 其 他 要 素 不 发 生 联 系 的 独立 要 素 。 由 此 可 见 ， 系 统 
是 不 能 分 割 的 ， 不 能 把 一 个 系统 分 割 成 相互 独立 的 子 系统 。 实 际 系统 有 时 是 很 复杂 的 ， 为 了 
研究 方便 ， 可 根据 需要 ， 按 功能 分 解 原理 把 一 个 系统 分 解 为 疗 干 个 子 系统 。 但 这 种 分 解 与 
“分 割 ” 是 完全 不 同 的 。 因 为 在 分 解 系统 时 ， 始 终 保持 着 代表 某 一 子 功能 的 子 系统 之 间 的 有 
机 联系 。 这 种 联系 分 别 用 相应 的 子 系统 的 输入 和 输出 表示 。 

2) 相关 性 。 组 成 系统 的 要 素 是 相互 联系 、 相 互 作 用 的 ， 这 就 是 系统 的 相关 性 。 相 关 性 
就 是 系统 各 要 素 之 间 的 特定 关系 。 其 中 包括 系统 的 输入 和 输出 关系 ， 各 要 素 的 性 能 与 系统 整 
体 之 间 的 特定 关系 等 。 系 统 的 相关 性 还 体现 在 某 一 要 素 的 改变 将 影响 其 对 相关 要 素 的 作用 ， 
由 此 对 整个 系统 产生 影响 。 

系统 的 相关 性 是 通过 相互 联系 的 方式 来 实现 的 ， 例 如 有 时 间 的 联系 和 空间 的 联系 。 要 素 
之 间 一 切 联系 的 总 和 ， 叫 做 系统 的 结构 。 不 同 的 联系 方式 对 系统 的 相关 性 有 不 同 的 影响 和 作 
用 。 结 构 不 能 离开 要 素 而 单独 存在 ， 只 有 通过 要 素 间 相互 作用 才能 体现 其 客观 存在 。 要 素 和 
结构 是 构成 系统 的 两 个 不 可 缺 一 的 方面 ， 系 统 是 要 素 与 结构 的 统一 。 

3) 层次 性 。 系 统 作为 一 个 诸 要 素 相互 作用 的 整体 ， 它 可 以 分 解 为 一 系列 的 子 系统 ， 
并 存在 一 定 的 层次 结构 ， 这 是 系统 空间 结构 的 特定 形式 。 在 系统 层次 结构 中 ， 表 述 了 不 
同 层次 的 子 系统 之 间 的 从 属 关系 或 相互 作用 关系 。 在 不 同 的 层次 结构 中 ， 存 在 着 动态 的 
信息 流 和 物质 流 ， 构 成 了 系统 的 运动 特性 ， 为 深入 研究 系统 层次 之 间 的 控制 与 细节 功能 
提供 了 条 件 。 
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从 系统 的 构成 来 看 ， 由 基本 要 素 到 系统 整体 是 有 阶梯 性 和 层次 性 的 。 每 个 层次 反映 了 系 
统 系统 某 种 功能 的 实现 方式 。 层 次 本 身 就 是 系统 的 构成 部 分 。 如 何 划分 层次 、 层 次 的 基本 特 
性 是 什么 ， 只 有 根据 某 一 具体 的 系统 来 考虑 ， 而 且 还 与 系统 的 分 析 和 设计 人 员 的 某 些 构想 
有 关 。 

4) 目的 性 。 系 统 的 价值 体现 在 实现 的 功能 上 ， 完 成 特定 的 功能 是 系统 存在 的 目的 。 系 
统 的 目的 是 区 别 不 同系 统 的 标志 。 系 统 的 目的 一 般 用 更 具体 的 目标 来 体现 。 通 常 ， 比 较 复杂 
的 系统 都 具有 不 止 一 个 目的 。 因 此 ， 往 往 需要 一 个 指标 体系 来 描述 系统 的 目标 。 

在 指标 体系 中 ， 各 指标 间 有 时 是 相互 矛盾 的 。 为 此 ， 需 要 从 整体 要 求 出 发 力求 取得 全 局 
综合 最 优 的 效果 ， 要 设法 在 矛盾 的 目标 之 间 做 好 协调 工作 ， 寻 求 平衡 点 ， 取 得 综合 最 优 的 


过 
涯 





系统 的 功能 就 是 系统 的 目的 性 ， 它 主要 取决 于 要 素 、 结 构 、 环 境 。 要 素 必须 具备 必要 的 
生 能 ， 否 则 难以 达到 预期 的 目的 。 要 素 的 相互 联系 方式 取决 于 系统 的 结构 ， 选 择 最 佳 的 结构 
框架 ， 将 有 利于 最 优 地 实现 系统 的 目的 。 同 时 ， 还 要 选择 或 创造 适当 的 环境 条 件 ， 使 其 有 利 
于 系统 功能 的 实现 。 在 要 素 和 环境 条 件 已 经 给 定 的 情况 下 ， 系 统 的 结构 才 是 起 决定 性 影 
响 的 。 

为 了 实现 系统 的 目的 ， 系 统 必 须 具 有 控制 、 调 节 和 管理 的 功能 。 这 些 功能 使 系统 进入 与 
其 目的 相 适 应 的 状态 ， 实 现 要 求 的 功能 并 能 消除 或 减少 有 意 的 干扰 。 

为 最 佳 地 达到 系统 的 目的 ， 就 要 求 系统 具有 反馈 性 ， 即 根据 输出 功能 的 情况 ， 可 以 从 内 
部 机 制 或 外 部 因素 改变 控制 过 程 ， 调 节 输 入 参数 ， 改 善 系 统 的 品质 ， 达 到 最 佳 效 果 。 在 现代 
产品 设计 中 ， 很 容易 通过 自动 检测 、 液 压 伺服 和 电 控 装置 ， 实 现 系统 的 反馈 性 。 例 如 ， 在 轧 
制 钢板 时 可 以 根据 上 自动 检测 出 的 钢板 厚度 ， 来 反馈 控制 上 轧辊 的 压 下 其 ( 即 轧 辊 间隙)。 当 
钢板 厚度 接近 上 差 时 ， 使 上 轧辊 压 下 一 些 ， 反 之 ， 则 向 上 一 抬 高 些 ， 从 而 确保 钢板 厚度 在 公 
差 范围 以 内 。 

5) 环境 适应 性 。 任 何 一 个 系统 都 存在 于 一 定 的 物质 世界 的 环境 中 。 因 此 ， 它 必然 要 与 
外 界 环境 产生 物质 的 、 能 量 的 、 信 息 的 交换 。 外 界 环境 的 变化 也 必然 会 引起 系统 的 输入 发 生 
变化 ， 从 而 导致 系统 内 部 各 要 素 之 间 输 出 、 输 入 变化 ， 甚 至 产生 干扰 引起 系统 功能 的 变化 。 
不 能 适应 外 部 环境 变化 的 系统 是 没有 生命 力 的 。 只 有 能 够 经 常 与 外 部 环境 保持 最 优 适应 状态 
的 系统 ， 才 是 理想 的 系统 。 外 部 环境 总 是 不 断 变 化 着 的 ， 因 而 系统 也 是 处 于 动态 过 程 中 。 系 
统 总 是 相对 地 处 于 稳 态 过 程 ， 而 绝对 地 处 于 动态 过 程 。 随 时 随地 地 在 各 种 正常 与 不 正常 的 输 
入 与 干扰 信号 下 运动 。 稳 态 过 程 是 相对 的 、 暂 时 的 。 因 此 ， 为 了 使 系统 运行 状态 良好 ， 必 须 
使 系统 对 外 部 各 种 变化 和 干扰 ， 具 有 良好 的 动态 适应 性 。 

为 了 把 握 好 系统 ， 必 须 了 解 系统 所 处 的 环境 ,分析 环境 对 系统 有 何 影 响 ， 如 何 使 系统 适 
应 这 种 影响 。 系 统 与 环境 的 相互 作用 、 相 互联 系 是 通过 交换 物质 、 能 量 、 信 息 来 实现 的 。 研 
究 系 统 与 环境 的 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 的 规律 和 特性 ， 才 能 有 的 放 矢 地 解决 系统 与 环境 的 适 
应 问题 。 

6) 复杂 性 。 系 统 的 复杂 性 主要 体现 在 : 一 是 构成 系统 的 要 素 本 身 就 是 一 个 系统 ， 从 而 
体现 了 系统 的 多 层次 ;二 是 系统 涉及 的 因素 是 多 维 的 ; 三 是 系统 是 由 不 同 质 的 要 素 集合 而 成 
的 ;四 是 系统 可 以 是 包含 人 在 内 的 人 机 系统 。 如 阿波 罗 工 程 这 个 大 系统 是 由 确定 登 月 方案 ， 
四 项 辅助 计划 ,研制 “土星 ”号 运载 火 第 ,试验 飞行 ， 人 研制 “阿波 罗 ” 号 飞船 ， 实 现 和 载 人 
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( 3 四 am 
~ 时 7 
飞行 这 六 个 子 系统 组 成 ， 其 目的 是 把 人 送 上 月 球 。 它 们 之 间 既 有 着 相互 支持 的 关系 ， 又 有 着 
相互 制约 的 关系 。 例 如 ， 为 了 增加 飞船 的 可 靠 性 而 采用 的 完 余 技 术 ， 势 必 增 加 飞船 质量 ， 因 
而 需要 增加 火箭 的 推力 。 所 以 飞船 质量 受到 火箭 推力 的 制约 。 如 1.4.3 节 的 系统 原则 中 所 
述 ， 系 统 所 起 的 作用 实际 上 是 “转换 " ， 即 使 输入 的 三 要 素 (物质 、 能 量 、 信 息 ) 有 序 而 最 
佳 地 流动 ， 通 过 系统 (特别 是 反馈 控制 ) 转换 为 最 有 效 的 输出 。 

(3) 系统 论 的 意义 和 作用 

1) 节省 大 量 资源 。 由 于 系统 工程 通过 运用 优化 和 模拟 技术 ， 可 以 最 有 效 地 使 用 项 目次 
金 ， 省 去 了 许多 不 必要 的 过 程 ， 从 而 节约 了 大 量 的 资金 、 人 员 、 设 备 、 材 料 和 制造 工时 等 ， 
可 以 用 最 少 的 代价 、 最 优 地 达到 设计 预期 的 目标 。 

2) 提高 了 按期 完成 规定 的 设计 任务 的 能 力 。 系 统 工程 通过 运用 计划 评审 技术 、 关 键 路 
线 法 、 管 理 评价 预测 等 方法 ， 妥 善 地 解决 各 领域 的 技术 平衡 问题 以 及 各 种 难题 ， 从 而 保证 各 
阶段 按时 顺利 进行 ， 这 就 为 如 期 ( 按 计划 ) 完成 设计 任务 商定 了 基础 。 

3) 极 大 地 提高 了 工作 效率 。 现 代 各 种 系统 都 广泛 地 使 用 计算 机 和 相应 的 程序 ， 为 提高 
效率 提供 了 有 效 手段 。 例 如 ;CAD 系统 ， 火 车 票 自 动 预 售 系统 ， 电 、 水 、 气 的 远程 自动 抄 
表 系统 ; 银行 自动 取款 系统 等 。 

4) 能 综合 解决 复杂 的 、 多 学 科 的 问题 。 一 般 大 的 项 目 ， 特 别 是 具有 前 瞻 性 的 项 目 ， 都 
是 相当 复杂 而 且 跨 学 科 的 。 运 用 系统 论 方法 可 以 使 问题 清晰 、 简 化 ， 变 得 容易 解决 。 现 代 的 
系统 工程 已 有 成 功 解决 像 阿波 罗 字 宙 飞 船 那样 ， 具 有 成 百 上 千 万 种 零 部 件 的 材料 、 配 合 、 环 
境 、 可 靠 性 、 协 同等 一 系列 复杂 问题 的 成 熟 办 法 。 

(4) 系统 的 分 类 “系统 的 分 类 方法 很 多 ， 如 ， 

1) 人 工 系统 (如 大 坝 、 房 屋 等 》 和 自然 系统 (如 生态 环境 、 森 林 等 ) 。 

2) 抽象 系统 如 数学 、 图 表 等 》 和 实体 系统 (如 社会 、 仪 器 等 ) 。 

3) 确定 系统 (如 机 器 、 图 书 等 ， 和 随机 系统 (如 社会 、 市 场 等 )。 

4) 闭环 系统 (如 自动 机 、 有 监督 检查 和 改进 的 管理 等 ) 和 开 环 系统 如 机 械 传动 、 职 
能 科室 等 ) 。 

5) 稳 态 系统 〈 如 植物 、 匀 速 运动 的 列车 等 ) 和 动态 系统 〈 如 城市 交通 、 变 频 振动 等 ) 。 

6) 按 应 用 分 类 有 : 工业 系统 ; 农业 系统 ;社会 系统 ;工程 系统 ; 经济 系 统 ， 能 源 系 
统 ， 生 态 环境 系统 ;军事 系统 ， 人 力 资源 系统 ;航天 系统 ， 人 一 机 系统 等 。 

此 外 ， 系 统 还 有 总 系统 、 分 系统 、 子 系统 和 大 系统 、 小 系统 之 分 。 系 统 的 分 类 也 不 是 一 
成 不 变 的 ， 如 普通 电动 机 负载 过 大 时 转速 降低 甚至 带 不 动 执行 部 件 ， 也 是 一 种 具有 部 分 反馈 
作用 的 闭环 系统 。 所 以 ， 系统 在 不 同 状态 属于 哪 一 类 系统 ， 是 可 以 转换 的 。 

从 总 体 上 说 ， 字 宙 进 化 到 今天 ， 存 在 五 类 系统 ， 即 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 、 社 会 的 和 
技术 的 系统 。 

(5) 系统 论 与 思维 方式 的 变革 ”系统 论 方法 即 从 系统 观点 出 发 ， 始 终 着 眼 于 从 整体 与 
部 分 之 间 ， 整 体 对 象 与 外 部 环境 之 间 的 相互 联系 、 相 互 制约 的 关系 中 ， 综 合 、 精 确 地 考察 对 
象 ， 以 达到 最 佳 处 理 问题 的 方法 。 其 显著 特点 是 整体 性 、 综 合 性 、 最 优化 。 系 统 思维 方式 是 
























































根据 人 们 解决 复杂 系统 问题 而 总 结 出 来 的 现代 科学 思维 方式 ， 是 将 设计 对 象 作 为 “系统 ” 
来 考察 和 人 研究 的 思维 方式 。 它 要 求 : 
1) 从 对 象 性 思维 转向 系统 思维 。 对 象 性 思维 是 指 仅 就 对 象 本 身 来 认识 个 别 事物 ， 而 对 
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其 全 面 联系 和 功能 上 的 矛盾 和 制约 却 认 识 不 足 。 系 统 思维 要 求 注重 认识 对 象 系统 ， 注 重 对 象 
结构 、 关 系 和 整体 ， 从 单质 、 单 层次 、 单 维 、 单 变量 、 单 因果 关系 ， 转 换 到 多 质 、 多 层次 、 
多 维 、 多 变量 、 复 杂 的 因果 关系 。 实 现 思维 方式 系统 化 ， 就 要 做 到 

QD 客体 趋向 系统 化 。 系 统 性 是 客观 世界 的 物质 属性 ， 必 须 用 系统 的 观点 来 考察 问题 。 

@ 主体 趋向 系统 化 。 人 作为 思维 主体 自身 也 要 系统 化 ， 从 意识 到 思维 产物 都 应 实现 系 
统 化 。 

(3) 实践 趋向 系统 化 。 任 何 实践 活动 都 存在 系统 问题 ， 在 时 间 上 ， 要 接受 实践 检验 ; 在 
自身 结构 方面 ， 是 由 目的 、 手 段 、 对 象 和 结果 组 成 的 系统 ; 要 把 实践 也 作为 系统 工程 ， 运 用 
系统 思维 加 以 总 体 规划 。 

2) 向 系统 整体 思维 转化 。 系 统 整体 思维 是 系统 思维 方式 的 核心 ， 其 重要 特征 是 思维 的 
连续 性 ， 即 坚持 思维 过 程 观点 。 在 确定 思维 对 象 后 ， 思 维 主体 就 应 把 它 视 为 一 个 有 机 延续 而 
不 断 发 展 的 过 程 。 每 个 过 程 都 是 思维 链条 中 的 一 环 。 每 个 思维 对 象 都 与 其 他 客体 有 着 干 丝 万 
缕 的 联系 ， 必 须 具备 “由 此 及 彼 ” 的 系统 思路 ， 视 野 才 能 开阔 。 整 体 思维 的 另 一 特点 是 思 
维 的 网 络 性 ， 即 思维 主体 要 从 纵横 交错 、 有 机 互补 的 系统 网 络 中 ， 去 考察 客体 ， 在 思维 中 再 
现 “ 对 象 系统 ”网 络 。 

3) 向 全 方位 立体 思维 转化 。 现 代 物 理学 的 “4 维 空间 ”是 指 一 维 时 间 和 三 维 立 体 空间 。 
它 决定 了 思维 方式 的 立体 性 。 所 谓 立体 思维 ， 是 指 在 认识 客体 时 ， 要 注意 其 纵向 层次 和 横向 
要 素 的 耦合 、 时 间 和 空间 的 统一 ， 在 思维 中 把 握 对 象 的 立体 层次 、 链 式 结构 和 总 体 功 能 ， 要 
有 “4 维 思维 ”。 立 体 思维 实际 上 是 “时 空 一 体 化 思维 ”。 全 方位 思维 是 从 单 向 思维 转 为 多 
向 思维 和 逆向 思维 ， 要求 思维 主体 站 在 不 同 角度 ， 近 视 对 象 的 各 个 侧面 ， 环 视 它 与 周围 各 方 
位 上 事物 的 联系 ,使 思维 具有 辐射 度 、 多 向 性 ， 全 方位 思维 有 利于 新 设想 、 新 理念 的 产生 。 
立体 思维 与 全 方位 思维 在 功能 上 是 互补 的 。 

(6) 运用 系统 方法 的 原则 运用 系统 方法 时 ， 应 注意 遵循 以 下 几 个 基本 原则 ; 

1) 整体 性 原则 。“ 整 体 大 于 部 分 之 和 ”是 系统 论 的 基本 规律 。 整 体 性 原则 是 揭示 系统 
本 质 的 最 重要 的 原则 ， 它 要 求 : 

QD 无 论 研 究 哪 种 系统 ， 都 要 从 整体 出 发 ， 以 整体 为 准绳 ， 以 整体 为 归宿 。 

Q 时 刻 不 能 忘记 把 对 象 作为 一 个 由 诸多 要 素 或 子 系统 组 成 的 系统 来 考察 ， 把 握 其 整体 
构成 和 整体 运动 规律 。 

(3 系统 的 整体 性 质 与 规律 只 存在 于 其 组 成 要 素 的 相互 联系 和 相互 作用 中 。 

(@ 系统 各 要 素 间 的 联系 不 是 线性 的 因果 链 ， 而 是 互 为 因果 的 网 络 。 

2) 开放 性 原则 。 开 放 性 是 指 任何 系统 只 有 保持 在 与 外 界 不 断 进行 物质 、 能 量 、 信 息 交 
换 的 状态 下 ， 才 能 抗拒 外 界 对 其 干扰 ， 维 系 自身 动态 稳定 的 功能 。 开 放 性 越 高 的 系统 ， 适 应 
能 力 越 强 。 系 统 设 计时 ， 要 用 这 一 观点 去 观察 和 处 理 问 题 。 

3) 层次 结构 原则 。 任 何 系统 都 是 多 级 别 、 多 层次 的 有 机 结构 。 不 同 层 次 的 系统 具有 不 
同 的 性 质 ， 遵 循 不 同 的 运动 规律 。 各 层次 之 间 又 相互 作用 、 相 互 转化 。 高 层次 系统 功能 和 规 
律 不 等 于 低层 次 系统 的 功能 和 规律 的 人 简单 倒 加 。 不 同 的 结构 会 产生 不 同 的 功能 ， 功 能 是 结构 
的 表现 ， 功 能 对 结构 又 有 反作用 。 事 物 的 发 展 ， 除 了 量变 到 质变 的 规律 外 ， 还 会 由 于 事物 内 
部 结构 的 不 同 而 有 质 的 不 同 。 

4) 目的 性 原则 。 由 于 首先 必须 明确 系统 的 目标 ， 再 按照 人 们 的 意愿 调节 系统 ， 使 其 发 
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展 直觉 地 导向 目标 ; 而 系统 内 部 结构 和 反馈 作用 只 能 使 其 中 一 个 状态 变 为 现实 ， 使 系统 趋 于 
一 个 目的 。 因 此 ， 要 注意 : 一 要 给 系统 确定 一 个 明确 的 目的 ， 并 调动 一 切 力 量 和 手段 把 系统 
导向 预定 目标 ; 二 要 在 系统 运行 过 程 中 ， 根 据 实 际 条 件 和 可 能 ， 适 当地 调整 系统 的 目标 ; 三 
是 要 考虑 到 系统 的 目标 是 多 元 、 多 层次 的 ， 次 级 目标 要 服从 总 目标 ， 有 时 甚至 要 牺牲 次 要 目 
标 而 确保 总 目标 的 实现 。 

5) 最 优 原则 。 系 统 最 优化 是 指 在 一 定 的 约束 条 件 下 达到 系统 的 最 优 结构 和 最 佳 功能 。 
实际 上 往往 难以 达到 绝对 的 最 优 ， 只 能 是 相对 于 某 一 特定 环境 和 条 件 下 的 优化 。 因 此 ， 在 设 
计时 要 做 到 该 舍 则 舍 ， 以 确保 总 体 优化 。 


3.3.2 现代 产品 系统 化 特征 


(1) 产品 流通 过 程 系统 化 特点 的 体现 ”现代 产品 遵循 “产品 一 商品 一 用 品 一 废品 ”的 
循环 过 程 ， 其 对 应 的 活动 就 是 “生产 一 流通 一 使 用 一 回收 ” 。 在 这 个 系统 中 完成 从 创造 价值 
到 实现 价值 的 转化 ， 也 就 是 商品 化 的 过 程 。 在 不 同 的 子 系统 中 有 不 同 的 对 象 ， 例 如 : 在 产品 
系统 中 它 是 设计 和 生产 ; 在 商品 系统 中 它 是 销售 和 推广 ; 在 用 品系 统 中 它 是 用 户 ; 在 废品 系 
统 中 它 是 可 回收 再 利用 和 无 用 需 处 理 的 物质 。 由 此 可 见 ， 各 子 系统 之 间 虽 有 很 大 差别 ， 但 也 
存在 相互 依存 的 关系 ， 随 着 现代 化 的 发 展 ， 它 们 之 间 的 界限 越 来 越 模糊 。 例 如 生产 和 经 营 两 
大 系统 正在 被 打破 ， 企 业 为 了 适应 市 场 需求 的 变化 ， 谋 求生 产 系 统 的 快速 反应 ， 于 是 有 了 和 柔 
性 生产 系统 ， 迫 使 企业 调整 原来 的 组 织 结 构 、 管 理 体制 及 生产 方式 ， 向 产品 设计 、 制 造 、 流 
通 、 市 场 连接 紧密 化 、 一 体 化 方向 努力 。 这 就 要 求 企业 运用 系统 论 方法 来 指导 全 过 程 。 

(2) 产品 变型 系列 化 特点 的 体现 ”现代 产品 系列 化 的 背景 一 是 社会 、 经 济 、 技 术 的 
不 断 发 展 ， 对 产品 提出 越 来 越 高 的 要 求 (如 环保 、 宜 人 化 、 个 性 化 、 高 效率 、 低 成 本 等 ) ， 
促使 原 有 产品 必须 不 断 移 植 和 融合 新 技术 ; 二 是 产品 加 工 和 操作 对 象 发 生 了 重大 变化 ， 如 数 
控 加 工 中 心 的 普及 应 用 ， 使 产品 设计 做 出 相应 改变 ; 三 是 产品 自身 发 展 的 要 求 ， 如 在 产品 生 
命 周 期 的 不 同 阶段 有 不 同 的 发 展 要 求 ， 必 须 不 断 降低 成 本 、 改 善 性 能 以 提高 市 场 竞争 力 。 

系列 产品 设计 应 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 提 高 性 价 比 、 缩 短 设计 、 生 产 周期 。 为 此 ， 实 现 
“零件 标准 化 、 部 件 通 用 化 、 产 品系 列 化 ”是 不 二 选择 。 这 样 做 可 以 提高 产品 可 靠 性 、 便 于 
管理 、 维 修 、 大 大 降低 成 本 。 变 型 产品 一 般 有 以 下 三 类 系列 : 

1) 纵 系 列 产品 。 纵 系列 产品 是 一 组 功能 相同 、 原 理 相 同 、 结 构 相 同 〈 或 相近 ) 、 而 尺 
寸 、 参 数 不 同 的 产品 ， 如 载 质 量 为 2. 5t、5t 和 10t 的 载 货 汽车 等 。 纵 系列 产品 通常 是 综合 
虑 使 用 要 求 和 技术 经 济 原则 ， 合 理 确定 产品 的 尺寸 和 参数 大 小 。 推 荐 采用 优先 数列 ， 以 期 用 
较 少 的 规格 覆盖 更 多 的 使 用 范围 。 在 作者 负责 制订 的 深 子 链条 联 轴 器 国家 标准 ( GB/T 
6069 一 2002) 中 ,规格 的 安排 就 是 这 样 做 的 ， 从 而 使 这 个 标准 能 以 比 国外 同类 标准 以 较 少 的 
规格 ， 覆盖 更 大 的 使 用 范围 。 

2) 横 系 列 产品 。 横 系列 产品 是 在 基 型 产品 的 基础 上 扩展 功能 的 变型 产品 。 如 在 普通 自 
行车 基础 上 扩展 的 变速 车 、 山 地 车 、 沙 滩 车 、 赛 车 、 加 重 车 等 。 横 系列 产品 有 很 强 的 针对 性 
和 市 场 竞争 力 。 

3) 跨 系 列 产品 。 跨 系列 产品 是 具有 相近 动力 参数 的 不 同类 型 的 产品 ， 它 们 采用 相同 的 
主要 基础 件 或 通用 部 件 。 如 推土机 、 装 载 机 、 平 地 机 、 铲 运 车 、 压 路 机 、 洒 水 和 车、 混凝土 搅 
拌 机 、 翻 斗 车 等 工程 机 械 ， 其 发 动机 和 控制 部 件 是 通用 的 。 这 类 产品 在 设计 时 必须 要 仔细 分 
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析 ， 确 保 用 跨 系 列 化 设计 比 单机 设计 更 为 有 利 。 

(3) 产品 设计 与 生产 系统 化 特点 的 体现 ”现代 产品 设计 应 从 产品 生命 周期 的 全 过 程 整 
体 考 虑 ， 一 开始 就 要 同时 解决 设计 、 工 艺 、 制 造 、 装 配 以 及 后 续 的 销售 、 维 修 等 可 能 遇 到 的 
问题 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 不 断 涌现 了 一 些 新 的 系统 化 技术 ， 主 要 有 : 

1) 并 行 工 程 (CE) 。 并 行 工程 是 集成 地 、 并 行 地 设计 产品 及 其 相关 的 各 种 过 程 (包括 
制造 过 程 及 其 支持 过 程 ) 的 系统 化 方法 。 其 特点 : 一 是 具有 分 布 式 的 组 织 结构 ， 消 除了 组 
织 结构 层次 ， 开 发 组 内 包括 各 方面 的 专家 如 设计 、 质 量 、 制 造 、 采 购 、 销 售 、 售 后 服务 以 及 
可 靠 性 和 CAD 等 方面 ; 二 是 集成 化 的 产品 设计 、 制 造 、 营 销 过 程 ， 既 注重 企业 内 部 的 集成 ， 
又 重视 与 外 部 供应 商 、 顾 客 、 经 销 商 等 的 集成 。 在 进行 上 游 环 节 工 作 的 同时 ， 尽 可 能 早 地 考 
虑 并 进行 下 游 环 节 的 工作 ; 三 是 强调 人 的 作用 的 管理 体制 ， 以 便于 实现 合作 、 协 同 的 过 程 。 
有 关 并 行 工程 的 进一步 介绍 请 参见 文献 [1] 。 

2) 可 制造 性 设计 (DFM)。 通 过 DFM 可 以 高 效率 、 高 质量 地 获得 零件 形状 ， 其 关键 在 
于 详细 说 明 零 件 最 佳 的 制造 过 程 和 确保 零件 所 需 而 选择 的 制造 过 程 可 以 实现 。 当 然 ， 要 同时 
考虑 到 零件 加 工 过 程 所 需 的 工具 和 夹具 。 

3) 可 装配 设计 (DFA) 。DFA 可 以 实现 最 省 力 、 最 方便 、 成 本 最 低 的 装配 。 

在 6.5.3 改善 结构 工艺 性 一 节 中 ， 将 介绍 具体 运用 DFM 和 DFA 的 方法 。 


3.3.3 系统 方法 在 设计 中 的 应 用 


(1) 设计 系统 设计 系统 是 一 种 信息 处 理 系统 。 一 个 系统 都 可 分 为 全 系统 、 外 部 系统 
和 内 部 系统 。 外 部 系统 是 指 对 内 部 系统 的 输入 ， 包 括 对 它 的 要 求 ( 如 功能 、 性 能 、 经 费 、 
工期 、 尺 寸 等 ) 和 约束 条 件 (如 环境 、 材 料 、 资 金 、 信 息 、 技 术 、 法 律 法 规 等 )。 而 内 部 系 
统 对 外 部 系统 的 输出 ， 则 是 指 在 系统 内 完成 后 ， 社 会 所 受到 的 变化 ， 包 括 从 系统 得 到 的 利益 
和 受到 的 损害 ， 对 其 他 系统 的 影响 ， 以 及 所 波及 的 效果 。 系 统 工程 的 特征 之 一 ， 就 是 从 全 系 
统 着 眼 考 虑 问题 。 从 全 系统 出 发 ， 决 定 对 内 部 系统 的 要 求 ， 称 为 外 部 设计 。 完 成 这 个 设计 之 
后 ， 才 开始 着 手 内 部 系统 的 设计 。 外 部 设计 是 系统 工程 所 特有 的 。 例 如 : 汽车 设计 的 内 部 系 
统 就 是 汽车 本 身 ， 外 部 系统 则 包括 其 他 汽车 、 道 路 、 交 通 管理 机 构 、 环 境 、 城 市 、 人 、 社 会 
等 。 内 部 设计 则 是 设计 者 运用 一 定 的 知识 和 方法 通过 计算 机 、 i 
试验 设备 等 工具 进行 设计 。 随 后 输出 的 表现 形式 是 方案 、 图 样 、 
程序 、 文 件 等 设计 结果 。 设 计 系统 是 由 时 间 维 、 罗 辑 维 、 方 法 。 鬼 术 设计 
维 组 成 的 三 维系 统 (图 3-17) 。 传 统 的 设计 以 改善 零 部 件 性 能 ; 
重点 ， 而 对 装配 技术 问题 不 太 重视 ,缺少 综合 化 的 概念 。 而 用 jpgag 
系统 化 的 方法 则 可 以 达到 在 没有 任何 新 研制 的 零件 的 情况 下 ， 评分 法 
通过 合理 的 组 合 和 装配 技术 ， 就 可 能 创造 出 声 新 的 产品 来 ， 例 


如 宇宙 飞船 。 应 当 指 出 ， 随 着 系统 越 大 越 复杂 ， 系 统 设计 的 效 
果 越 显著 图 3-17 设计 三 维系 统 


(2) 产品 系统 分 析 与 综合 ”系统 的 分 析 与 综合 是 系统 设计 的 基本 方法 。 图 3-18 列 示 了 
产品 系统 分 析 和 综合 的 基本 过 程 。 把 设计 对 象 及 有 关 问 题 看 做 系统 ， 对 这 些 系统 的 构成 元 素 
的 连接 关系 进行 认识 和 解析 ， 在 此 基础 上 进行 设计 构思 ， 经 过 反复 分 析 、 综 合 和 评价 ， 直 至 
得 到 满意 的 结果 。 系 统 分 析 是 为 使 产品 设计 问题 的 构成 要 素 能 够 清晰 地 展现 ， 而 对 系统 的 结 
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构 和 层次 关系 进行 分 解 ， 从 而 明确 系统 的 特点 ， 取 得 必要 的 设计 信息 和 线索 。 系 统 分 析 是 解 
决 问题 的 第 一 步 ， 其 目的 是 明确 任务 的 本 质 要 求 。 系 统 综合 是 在 一 定 条 件 下 对 未 知 系统 寻求 
解法 的 创造 性 过 程 。 根 据 系统 分 析 的 结果 ， 经 过 评价 、 整 理 、 改 善后 ， 决 定 事物 的 构成 和 特 
点 ， 确 定 设 计 对 象 的 基本 方面 。 在 此 基础 上 ， 应 发 挥 创造 性 思维 设想 尽 可 能 多 的 综合 方案 ， 
再 根据 一 定 的 规则 进行 评价 ， 筛 选 出 最 佳 的 综合 方案 。 

(3) 功能 结构 分 析 法 “系统 的 各 要 素 之 间 存在 特定 的 关系 ， 形 成 一 定 的 结构 。 结 构 是 
系统 中 各 种 联系 和 关系 的 总 和 。 系 统 的 结构 使 其 成 为 具有 特定 功能 的 整体 ， 功 能 是 系统 内 部 
关系 和 外 部 关系 所 表现 出 来 的 特性 和 能 力 。 系 统 功能 是 一 种 整体 属性 。 而 功能 又 要 以 结构 为 
载体 ， 要 根据 功能 目的 来 选择 和 确定 结构 。 从 这 个 意义 上 说 ， 结 构 决定 了 功能 。 为 实现 某 种 
功能 ， 可 以 找到 多 种 技术 方法 和 结构 ， 这 就 使 设计 有 了 优化 的 可 能 。 图 3-19 列 出 了 功能 结 
构 分 析 的 步骤 和 方法 。 
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图 3-18 产品 系统 分 析 和 综合 的 基本 过 程 图 3-19 ”功能 结构 分 析 的 步骤 和 方法 


【案例 3-6】 仍 以 汽车 设计 为 例 说 明 系统 设计 的 应 用 

在 今天 ， 设 计 汽 车 则 必须 充分 考虑 到 外 部 系统 ， 首 先 要 明确 外 部 对 功能 要 求 的 影响 
(如 运载 能 力 、 运 动 性 能 、 停 放 条 件 和 要 求 、 城 市 用 和 农村 用 的 差异 等 ) 和 约束 条 件 (如 车 
的 总 量 控制 、 道 路 、 住 宅 、 国 民 收 入 、 工 业 发 展 水 平 、 法 规 和 政策 ， 如 节能 、 环 保 等 ) 。 

汽车 本 身 内 部 设计 ， 与 以 往 没 有 什么 本 质 的 区 别 〈 其 构成 不 外 乎 发 动机 、 底 盘 、 车 身 
等 ) ， 只 不 过 发 动机 要 考虑 采用 新 能 源 (如 电动 、 混 合 动力 等 ) 。 但 是 ， 随 着 汽车 性 能 的 改 
善 ， 其 应 用 范围 会 逐步 扩大 ， 如 车 速 和 运载 能 力 高 的 货柜 车 ， 越 来 越 显 示 出 在 物流 中 的 作 
用 ; 越野 性 提高 使 其 更 适合 娱乐 活动 (野营 、 竞 赛 、 驾 驶 等 ) 并 诞生 了 一 些 新 的 生活 形态 
(房车 、 汽 车 剧场 、 自 动 商店 ) 。 此 外 ， 还 要 研究 城市 交通 系统 ， 包 括 车、 道路 、 信 号， 上 
下 班 的 人 数 、 距 离 、 时 间 范 围 、 职 工 住宅 、 交 通 管理 机 构 等 。 

内 、 外 部 设计 之 间 ， 有 着 密切 的 关联 ， 例 如 快速 公交 系统 的 建立 ， 不 是 有 专用 车 道 就 可 
以 实现 的 ， 还 需要 车 辆 与 交通 信号 灯 之 间 的 感应 ， 及 红绿灯 时 间 间 隔 的 调整 加 以 配合 。 
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系统 设计 与 零 部 件 设计 基本 上 没有 本 质 的 区 别 ， 但 在 具体 设计 时 ， 由 于 对 象 复杂 会 引起 
各 种 难题 。 其 原因 有 三 : 一 是 系统 由 非常 多 的 零件 组 成 ,并 且 具 有 复杂 的 结构 ， 二 是 影响 面 
大 ， 目 标 和 评价 也 是 多 方面 的 ; 三 是 在 诸 要 素 中 往往 包含 人 的 因素 和 对 社会 的 影响 。 因 此 ， 
使 系统 变 得 相当 复杂 。 为 了 便于 研究 ， 需 要 对 系统 模型 化 。 系 统 模型 化 是 系统 在 理论 时 的 表 
示 。 作 为 整体 系统 模型 化 相当 困难 ， 于 是 将 其 简化 、 分 解 为 若干 分 系统 、 子 系统 来 加 以 模型 
化 。 对 于 汽车 本 身 来 说 ， 甚 发 动机 就 可 分 为 动力 源 〈 燃 油 、 电 动 ) 系统 、 点 火 系统 、 机 械 
系统 ( 拭 体 、 生 盖 、 曲 轴 连 杆 机 构 等 ); 底盘 则 有 传动 系统 、 制 动 系统 、 转 向 系统 、 悬 架 系 
统 、 车 架 系 统 等 。 














3.4 设计 方法 学 


3.4.1 概述 


设计 方法 学 是 在 深入 研究 设计 过 程 的 本 质 的 基础 上 ， 以 系统 的 观点 研究 设计 进程 〈 战 
略 层面 ) 和 具体 设计 方法 (战术 层面 ) 的 科学 。 它 研究 现代 设计 理论 与 方法 在 设计 领域 中 
的 应 用 。 设 计 方法 学 的 研究 在 总 结 规律 性 、 启 发 创造 性 的 基础 上 ， 促 进 在 设计 中 综合 运用 科 
学 理论 、 合 理 方法 和 先进 手段 。 它 是 一 门 涉及 知识 面 很 广 的 多 元 综合 的 新 兴 交 又 学 科 。 它 在 
提高 设计 人 员 素 质 、 改 善 设计 质量 、 减 少 设计 失误 、 加 快 设计 进程 诸 方面 ， 必 将 日 益 发 挥 重 
要 的 作用 。 现 代 设 计 方 法 学 从 传统 设计 方法 中 脱颖而出 ， 它 具有 下 列 特点 : 

(1) 从 战略 高 度 ， 用 大 视野 审视 设计 对 象 ” 它 不 仅 着 眼 于 设计 对 象 本 身 ， 还 要 考虑 产 
品 与 企业 内 外 的 关联 ， 特 别 是 设计 与 市 场 的 关系 。 同 时 ， 要 在 大 范围 内 搜寻 与 设计 对 象 有 关 
的 信息 。 而 传统 的 设计 思维 则 局 限于 考虑 设计 对 象 本 身 及 其 零 部 件 的 水 平 。 

(2) 是 方法 论 、 新 兴 的 多 学 科 交 叉 的 应 用 科学 ”设计 方法 学 主要 研究 设计 进程 中 各 阶 
段 、 各 步 又 间 的 联系 规律 、 原 则 和 原理 ， 以 求 得 合理 的 设计 进程 。 因 此 ， 它 是 设计 交叉 最 优 
化 的 方法 论 。 它 广泛 吸收 了 其 他 学 科 的 理论 和 方法 ， 用 来 解决 “设计 ”问题 。 将 不 同学 科 
的 知识 联系 在 一 起 ， 从 而 又 形成 了 新 概念 、 新 规则 、 新 方法 ， 开 创 出 新 的 知识 领域 。 设 计 方 
法 学 就 是 这 样 形成 的 交叉 学 科 ， 它 随 着 其 他 学 科 的 发 展 
和 新 学 科 的 出 现 ， 而 不 断 发 展 和 完善 。 图 3-20 列 示 了 
设计 方法 学 与 其 他 学 科 的 关系 。 

(3) 具有 鲜明 的 系统 性 ”设计 方法 学 是 在 系统 过 
程 的 思想 指导 下 ， 运 用 科学 的 方法 解决 复杂 问题 的 一 种 
方法 论 。 首 先 把 设计 对 象 视 为 一 个 总 系统 ， 然 后 多 层次 
地 列 出 子 系统 ， 运 用 系统 方法 解决 设计 问题 。 

(4) 追求 设计 结果 整体 最 优化 ”世界 上 不 存在 完 
美的 东西 ， 不 可 能 使 设计 的 方方面面 都 达到 最 优化 的 要 ”图 3-20 设计 方法 学 与 其 他 学 科 的 关系 
求 。 因 此 ， 在 设计 中 ， 往往 是 以 局 部 的 不 足 为 代价 换取 
整体 的 优化 。 只 有 每 个 设计 者 都 有 牵 一 发 而 动 全 身 的 责任 感 ， 才 能 实现 整体 优化 。 
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3.4.2 设计 方法 进程 模式 





























[i 
设计 方法 学 的 一 个 重要 内 容 就 是 研究 设计 过 程 ， 拟 定 
科学 的 、 普 遍 适 用 的 产品 设计 程序 ， 提 供 设计 工作 科学 化 pr 
的 基础 。 这 可 以 帮助 设计 者 通过 最 经 济 的 途径 ， 获 得 最 满 
意 的 结果 。 要 研究 各 个 设计 步骤 及 其 间 的 联系 ， 把 全 部 设 ES 
计 过 程 按 系统 方法 连接 成 一 个 严密 的 、 复 合 逻辑 规律 的 束 
体 ， 以 便 全 面 考虑 问题 ， 使 设计 过 程 科学 化 。 
参照 国外 学 者 提出 的 有 关 设 计 进程 模式 的 合理 内 容 ， - 
在 第 2 篇 中 推荐 并 详细 介绍 了 符合 国情 的 设计 进程 模式 。 本 苯 
无 论 在 哪个 设计 阶段 ， 都 要 解决 一 又 一 个 问题 ， 解 决 问题 
的 合理 迎 辑 步骤 是 :分析 一 综合 一 评价 一 决策 ， 如 图 3.21 
所 示 。 图 3-21 解决 问题 的 合理 逻辑 步骤 





3.4.3 设计 方案 

(1) 产品 方案 创造 的 原则 ”设计 方法 学 特别 重视 产品 的 功能 结构 分 析 ， 以 及 在 此 基础 上 
进行 的 实现 功能 结构 的 原理 方案 的 盘 选 。 进 行 产 品 方案 创造 时 ， 除 了 一 切 从 功能 出 发 和 要 具 
有 创新 精神 并 遵循 创新 思维 的 规律 之 外 ， 应 遵守 以 下 对 方案 创新 具有 指导 意义 的 原则 : 

1) 使 用 最 好 、 最 可 靠 的 信息 。 

2) 收集 一 切 可 用 的 费用 数据 。 

3) 避免 一 般 化 、 概 念 化 ， 要 具体 分 析 。 

4) 发 挥 彻底 的 独创 精神 。 

5) 打破 现 有 框框 ， 进 行 创新 和 提高 。 

6) 请 教 有 关 专 家 ， 扩 大 专业 知识 。 

7) 找 出 障碍 ， 克 服 障碍 。 

8) 将 重要 公差 换算 成 金额 来 考虑 。 

9) 尽量 利用 专业 化 市 场 的 产品 。 

10) 利用 和 购买 专业 化 工厂 的 成 熟 技术 。 

11) 采用 专门 的 生产 工艺 。 

12) 尽量 实现 标准 化 。 

13) 以 “我 自己 是 否 这 样 花 钱 ?” 作 为 判断 准则 。 

(2) 产品 方案 创造 过 程 中 应 注意 的 关键 事项 

1) 克服 思维 障碍 。 在 方案 创造 中 ， 常 会 出 现 许多 思维 障碍 阻碍 创新 活动 ， 主 要 有 : 一 
是 习惯 ， 人们 对 于 已 经 习惯 了 的 东西 ， 往 往 不 愿意 去 改变 它 ， 对 产品 或 功能 的 实现 方式 也 是 
如 此 。 为 此 ,一 定 要 绝 不 轻易 说 “不 ”和 “不 可 行 "; 二 是 文化 障碍 ， 由 于 各 种 文化 和 受 教 
育 程度 的 不 同 ， 使 人 们 的 头脑 往往 有 很 大 的 局 限 性 ， 因 而 阻碍 了 创造 力 的 发 挥 。 

2) 要 为 创新 思维 提供 一 个 适宜 的 环境 ， 促 使 可 能 多 地 列 出 解决 问题 的 方案 。 人 们 在 产 
生 某 种 设想 时 ， 总 会 害怕 别人 耻 笑 ， 而 使 自己 处 于 尴 众 的 境地 。 所 以 ， 在 进行 创新 思维 时 ， 
一 定 要 消除 对 各 种 新 想法 的 指责 。 
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3) 注意 创新 方法 的 运用 。 人 类 在 长 期 和 大 量 的 实践 的 基础 上 ， 总 结 出 许多 有 效 的 创新 
思维 的 原理 、 原 则 和 技法 。 这 些 方法 不 仅 能 够 揭示 人 们 的 思维 方向 ， 而 且 有 些 是 为 了 创造 良 
好 的 创新 思维 的 氛围 。 注 意 运 用 这 些 ， 就 易于 创 出 新 成 果 。 


3.4.4 综合 评价 


(1) 评价 内 容 评价 是 用 科学 的 方法 按 评价 准则 对 多 种 方案 进行 技术 经 济 评价 和 比较 ， 
同时 针对 方案 的 弱点 进行 调整 和 优化 ， 直 至 得 到 比较 满意 的 结果 。 通 常 评价 工作 有 以 下 
几 种 : 

1) 评定 方案 (整体 的 或 局 部 的 ) 完善 程度 。 

2) 评定 解决 方案 与 所 提问 题 的 要 求 的 相符 程度 。 

3) 评定 最 优 解决 方案 。 

4) 评定 某 项 特性 的 最 优 值 。 

(2) 评价 注意 事项 

1) 评价 的 原始 依据 是 设计 要 求 。 这 些 要 求 有 的 是 定量 的 ， 有 的 是 定性 的 。 要 特别 注意 
对 定性 要 求 (如 外 观 等 ) 的 客观 、 合 理 评价 ， 使 评价 方法 明确 、 具 体 、 可 行 。 

2) 评价 中 一 个 重要 要 求 是 评价 结果 应 符合 评价 对 象 的 实际 。 但 这 一 工作 是 由 人 去 做 
的 ， 难 免 受 主观 因素 的 影响 。 因 此 ， 在 评价 中 ， 必 须 注意 增强 客观 性 。 

3) 由 于 设计 要 求 是 多 方面 的 ， 有 的 甚至 是 相互 制约 的 ， 正 确 的 评价 也 要 综合 考虑 多 种 
要 求 ， 注 意 全 面 、 适 度 ， 从 整体 考量 进行 适当 的 折 中 。 











3.5 产品 设计 经 济 学 


3.5.1 概述 


由 于 产品 设计 的 重要 性 ， 促 使 在 宏观 的 技术 经 济 学 中 ， 出 现 了 微观 的 、 专 门 研究 产品 设 
计 的 经 济 学 。“ 不 懂 经 济 的 工程 师 ， 只 能 算 半 个 工程 师 ”的 流行 说 法 ， 确 有 道理 。 这 就 要 求 
设计 人 员 不 仅 在 专业 技术 领域 是 专家 ， 而 且 在 经 济 学 方面 至 少 是 内 行 。 在 设计 活动 中 ， 不 能 
只 考虑 技术 问题 ， 而 应 立足 于 经 济 来 考虑 技术 问题 。 

(1) 产品 经 济 学 的 研究 对 象 ” 产 品 设计 经 济 学 是 以 降低 产品 生命 周期 成 本 ， 提 高 经 济 
效益 和 社会 效益 为 目标 ， 人 研究 产品 设计 过 程 中 ,技术 因 素 与 经 济 因 素 的 内 在 联系 ， 寻 求 在 设 
计 中 降低 成 本 的 一 般 规律 ， 实 现 产 品 设计 最 佳 经 济 效 果 的 一 种 应 用 科学 ， 是 技术 经 济 学 的 一 
个 分 支 。 在 设计 的 不 同 阶 段 ， 它 研究 的 侧重 点 有 所 不 同 : 

1) 产品 方案 论证 阶段 。 研 究 如 何 根据 市 场 需求 和 自身 条 件 ， 对 各 种 方案 进行 技术 经 济 
评价 ， 筛 选 出 经 济 效 果 最 好 的 方案 。 

2) 初步 设计 阶段 。 研 究 如 何 根据 技术 先进 、 经 济 合理 的 最 佳 经 济 界限 ， 确 定 所 设计 产 
品 的 各 个 主要 参数 ， 以 及 寻求 最 经 济 地 实现 产品 方案 的 技术 途径 (包括 采用 的 原理 、 结 构 、 
工艺 、 材 料 和 设备 ) 。 

3) 结构 设计 阶段 。 研 究 寻求 降低 产品 生命 周期 成 本 的 设计 原理 和 结构 设计 的 技术 经 济 
原则 ， 运 用 这 些 原理 或 原则 ， 选 择 合理 的 结构 、 材 料 、 制 造 方法 和 精度 要 求 等 。 
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4) 改进 设计 阶段 。 研 究 如 何 降低 制造 成 本 和 使 用 成 本 ， 即 结构 产品 的 工艺 性 、 可 靠 性 
和 经 济 性 ， 以 及 促进 市 场 开发 的 技术 经 济 问题 。 

(2) 产品 设计 经 济 学 的 基本 内 容 

产品 设计 过 程 自身 的 规律 性 ， 包 括 产品 设计 的 特点 、 步 又 及 要 求 等 。 

2) 影响 产品 设计 的 技术 经 济 因素 ， 包 括 ; 产品 的 功能 与 经 济 性 ， 安 全 性 、 可 靠 性 与 经 
济 性 ;生产 性 与 经 济 性 等 。 

3) 设计 成 本 与 产品 成 本 ， 包 括 设计 成 本 、 产 品 成 本 和 产品 生命 周期 成 本 的 构成 及 其 
计算 。 

4) 设计 方案 的 评价 指标 和 方法 ， 包 括 建立 评价 设计 方案 的 经 济 效果 的 指标 体系 ， 以 及 
如 何 应 用 有 关 评 价 方法 ， 对 设计 方案 的 技术 经 济 效果 进行 定量 或 定性 的 评价 和 决策 。 

5) 应 用 价值 分 析 技术 ， 寻 求 改 善 产品 功能 、 降 低产 品 成 本 、 提 高 产品 价值 的 途径 。 

6) 进行 结构 设计 分 析 ， 以 及 结构 设计 的 技术 经 济 原则 ， 以 及 体现 这 些 原则 的 具有 可 操 
作 性 的 设计 准则 ;运用 降低 结构 成 本 的 各 种 设计 原理 、 方 法 ， 来 寻求 合理 的 结构 的 “定形 * 
和 “定量 ”设计 。 

7) 进行 零 部 件 结构 设计 的 经 济 分 析 ， 包 括 零 部 件 的 工艺 性 、 尺 寸 精度 、 形 位 精度 和 表 
面 粗糙 度 的 合理 选择 。 

8) 进行 制造 方法 选择 的 经 济 分 析 ， 包 括 材 料 选择 的 原则 、 方 法 以 及 常用 材料 的 经 济 比 
绞 等 。 

9) 进行 制造 方法 选择 的 经 济 分 析 ， 包 括 不 同 制 造 方法 的 经 济 分 析 ， 及 其 经 济 性 的 比较 
研究 等 。 

10) 产品 设计 标准 化 的 经 济 分 析 ， 包 括 评价 产品 设计 标准 化 经 济 效果 的 指标 体系 及 计 
算 方法 ， 探 讨 提高 设计 标准 化 的 途径 等 。 


3.5.2 ”影响 产品 设计 的 技术 经 济 因 素 


上 述 产品 设计 经 济 学 的 研究 内 容 的 各 方面 ， 都 对 产品 设计 的 计算 经 济 效果 有 相当 的 影 
响 。 从 宏观 上 考虑 ， 对 产品 设计 的 计算 经 济 效果 影响 较 大 的 主要 因素 有 以 下 几 点 : 

(1) 产品 的 功能 “功能 是 产品 所 具有 的 能 够 满足 顾客 需要 的 特性 。 也 可 以 表述 为 它 是 
产品 所 具有 的 效能 、 用 途 和 使 用 价值 。 功 能 研究 是 产品 价值 分 析 的 核心 内 容 。 功 能 不 足 会 导 
致 顾客 的 某 些 需求 不 能 满足 ; 功能 过 剩 则 造成 浪费 。 由 此 可 见 ， 功 能 不 是 越 多 越 好 。 一 般 来 
说 ， 前 一 种 情况 很 容易 发 现 ， 因 为 顾客 会 做 出 相应 的 反馈 。 而 后 一 种 情况 ， 则 是 产品 设计 中 
常见 的 隐 性 的 损失 ， 其 主要 表现 在 : 

1) 不 适当 地 加 大 安全 系数 。 

2) 一 般 用 途 的 产品 采用 承受 高 负荷 的 高 质量 零 部 件 。 

3) 尺寸 公差 、 表 面 粗 烽 度 要 求 过 高 。 

4) 在 不 必要 的 表面 上 提高 表面 装饰 质量 。 

5) 预期 寿命 过 长 ， 以 致 在 产品 生命 周期 内 ， 该 产品 已 被 淘汰 。 

6) 不 必要 地 采用 过 高 品质 的 原材料 ， 以 致 成 本 增高 。 

7) 各 零 部 件 的 寿命 不 协调 ( 非 等 寿命 设计 ) ， 以 致 由 于 个 别 重要 部 件 损坏 又 难以 修复 ， 
而 导 臻 整合 设备 报废 。 
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8) 工艺 要 求 过 于 复杂 且 不 合理 。 

9) 整体 外 观 质 量 远 超过 顾客 要 求 。 

出 现 这 些 情况 的 原因 是 : 缺乏 调查 研究 ， 不 完全 了 解 顾客 需求 ; 没有 进行 必要 的 计算 和 
试验 ， 而 采用 了 超过 必要 限度 的 设计 参数 ; 只 赁 经 验 设 计 ， 而 不 善于 利用 新 的 技术 成 果 、 技 
术 规 范 、 技 术 标 准 ; 片面 追求 完美 ， 缺 少 经 济 观念 等 。 

(2) 产品 质量 和 产品 功能 “产品 质量 和 产品 功能 既 有 联系 ， 又 有 区 别 。 顾 客 对 产品 功 
能 的 要 求 是 不 仅 在 新 购 得 时 好 用 ， 而 且 要 在 预期 的 寿命 内 也 要 保持 好 用 。 产 品质 量 正 是 反映 
产品 在 功能 上 满足 顾客 要 求 的 程度 。 只 有 按 功 能 要 求 的 重要 程度 ， 来 确定 产品 质量 的 重要 程 
度 并 加 以 控制 使 其 达到 ， 才 能 经 济 地 确保 产品 功能 可 持续 地 满足 顾客 要 求 。 这 就 需要 对 产品 
质量 进行 定量 或 定性 的 描述 。 产 品质 量 特性 有 : 物质 方面 的 ， 如 物理 性 能 和 化 学 成 分 ， 运行 
操作 方面 的 ， 如 操作 方便 、 运 转 可 靠 ; 结构 方面 的 ， 如 易于 加 工 、 拆 装 、 维 护 保养 ， 时 间 方 
面 的 ， 如 可 靠 性 ， 经 济 方面 的 ， 如 效率 高 、 成 本 低 、 能 耗 少 ;外 观 方面 的 ， 如 美观 大 方 、 喷 
漆 、 电 镀 、 喷 塑 、 包 装 质量 等 。 一 个 既 能 保证 功能 又 能 降低 成 本 的 有 效 方法 ， 是 将 产品 质量 
特性 按 其 重要 程度 来 分 级 ， 并 施 以 相应 力度 的 控制 。 通 常 ， 产 品质 量 特性 可 分 为 三 级 : 关键 
的 (A 级 ) 、 重 要 的 (B 级) 、 一 般 的 〈C 级 ) 。 这 便于 集中 精力 抓 好 影响 安全 和 产品 功能 实 
现 的 关键 特性 和 对 性 能 影响 较 大 的 重要 特性 。 通 常 产品 质量 特性 包括 : 适用 性 、 可 靠 性 、 经 
济 性 。 

(3) 产品 功能 与 经 济 性 ”设计 人 员 要 保证 使 其 设计 的 构件 能 完全 满足 顾客 对 功能 的 要 
求 ， 同 时 ， 在 此 前 提 下 力求 更 经 济 地 达到 这 一 要 求 。 降 低产 品 成 本 ,要 遵循 以 最 少 的 费用 ， 
来 最 大 限度 地 满足 功能 要 求 这 一 基本 原则 。 为 获得 更 好 的 经 济 效果 ， 一 般 可 从 以 下 几 方 面 
努力 : 

1) 降低 设计 成 本 。 充 分 利用 现 有 设计 ， 采 用 标准 件 和 便于 采购 的 半成品 〈 如 液压 系统 
及 控制 系统 或 元 件 ) 及 构件 (如 型 材 、 管 子 ) 前 减 品 种 ， 调 整 结构 形状 和 尺寸 ， 尽 可 能 从 
总 体 上 增加 每 种 零件 的 件数 ; 采用 对 称 结构 等 。 

2) 减少 材料 费用 。 采 用 最 佳 造 型 方法 ， 提 高 材料 利用 率 ; 特别 注意 节省 贵重 材料 ， 如 
采用 有 耐 磨 涂 层 的 刀具 、 适 当 的 代用 材料 等 。 

3) 减少 加 工 费 用 。 注 重 结构 工艺 性 ; 选用 最 合理 的 工艺 ; 合理 选择 制造 设备 和 量具 ; 
减少 加 工 面 ; 合理 选择 尺寸 精度 、 几 何 公 差 、 表 面 粗糙 度 ， 并 市 省 工时 、 刀 有 具 、 测 量 费 用 ， 
减少 废品 。 

4) 降低 销售 成 本 。 设 计时 ， 就 应 充分 考虑 到 销售 方便 ， 如 适应 市 场 需要 ， 使 产品 具有 
多 种 用 途 ; 备件 便于 更 换 ; 造型 上 注意 易于 包装 ; 便于 运输 ， 降 低 物 流 成 本 等 。 


3. 5.3 价值 分 析 


(1) 概述 一 般 价 值 是 指 顾客 愿意 为 其 所 付 的 费用 。 但 这 里 所 说 “价值 ”不 同 于 商品 
价值 ， 也 不 是 指 某 种 产品 所 包含 的 劳动 量 。 在 价值 分 析 中 ， 将 价值 定义 为 产品 的 功能 与 成 本 
之 比 ， 其 表达 式 为 


























v= (3-10) 
式 中 本 一 价值 ， 表 示 花 费 每 单位 成 本 所 取得 的 产品 功能 的 大 小 ; 
92 


和 现代 产品 设计 原理 


2 


/仙山 


了 一 一 功能 ， 指 产品 所 具有 的 特定 功能 和 使 用 价值 ; 
C 一 一 产品 生命 周期 成 本 。 

由 上 述 定 义 可 见 ， 价 值 分 析 有 以 下 特点 : 

1) 价值 分 析 是 以 提高 产品 、 部 件 、 零 件 和 作业 的 价值 为 目的 的 ， 将 其 用 于 现 有 产品 ， 
就 是 为 改善 和 提高 现 有 产品 价值 而 进行 的 改进 设计 ; 将 其 用 于 新 产品 ， 就 是 为 了 保证 新 产品 
的 价值 而 进行 的 新 设计 ， 既 不 是 只 顾 提高 功能 ， 也 不 是 单纯 降低 成 本 。 

2) 价值 分 析 研究 的 具体 对 象 ， 不 是 产品 和 设计 的 本 身 ， 而 是 产品 和 设计 方案 的 功能 以 
及 功能 与 成 本 的 内 在 联系 。 

3) 价值 分 析 是 一 套 完整 的 、 科 学 的 分 析 方 法 。 进 行 价值 分 析 时 ， 不 能 仅 赁 经 验 ， 必 须 
采用 科学 的 方法 进行 质 和 量 的 分 析 。 

4) 价值 分 析 是 一 种 有 组 织 的 、 集 体 的 技术 经 济 活动 。 进 行 价值 分 析 ， 必须 有 关 人 员 
(包括 设计 、 工 艺 、 采 购 、 生 产 及 外 协 等 人 员 ) 协同 工作 ， 才 能 提高 分 析 结 果 的 价值 。 

(2) 应 用 范围 和 提高 价值 的 途径 

1) 应 用 范围 。 价 值 分 析 可 用 于 产品 设计 、 制 造 、 运 输 、 生 产 准备 、 物 资 供应 、 技 术 单 
新 、 企 业 管 理 等 领域 。 就 产品 设计 而 言 ， 其 具体 应 用 在 : 新 产品 设计 过 程 的 价值 分 析 ; 老 产 
品 改 进 过 程 的 价值 分 析 ; 工艺 和 工装 设计 的 价值 分 析 ; 寻求 降低 产品 生命 周期 成 本 的 途径 等 
方面 。 

2) 提高 价值 的 途径 。 巾 价值 的 定义 可 知 ， 价 值 的 高 低 取 决 于 功能 与 成 本 的 比值 。 所 谓 
提高 价值 ， 就 是 通过 产品 的 改进 设计 ， 以 更 少 的 资源 ， 更 充分 地 满足 顾客 对 产品 功能 的 需 
求 。 提 高 价值 的 途径 有 以 下 几 种 : 

J 通过 改进 产品 设计 ， 提 高 产品 的 功能 (如 提高 产品 的 性 能 、 质 量 、 可 靠 性 、 操 作 方 
便 性 、 可 维修 性 等 ) ， 或 增加 顾客 需要 的 功能 ， 同 时 又 降低 成 本 。 

G@ 在 产品 成 本 不 变 的 情况 下 ， 通 过 改进 设计 ， 提 高 产品 的 功能 。 

(3) 通过 改进 设计 ， 略 微 增加 成 本 ， 使 产品 功能 获得 大 幅度 提高 。 

( 在 产品 功能 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 改进 设计 ， 或 采用 更 便宜 的 材料 ， 或 采用 新 工艺 ， 
或 改变 实现 产品 功能 的 手段 ， 使 产品 成 本 降低 。 

(3 在 不 影响 产品 主要 功能 的 前 担 下 ， 通 过 改进 设计 ， 略 微 降 低 某 些 次 要 功能 ， 或 减少 
无 关 紧要 的 功能 ， 以 求 得 产品 成 本 大 幅度 降低 。 

(3) 在 产品 设计 中 应 用 价值 分 析 的 作用 

1) 是 提高 产品 价值 的 有 效 手 段 。 产 品 的 功能 有 无 市 场 范 争 力 ， 主 要 看 其 质量 与 价格 之 
比 〈 即 性 价 比 ) 。 顾 客 购买 产品 ， 实 质 上 是 为 了 购买 功能 。 设 计 人 员 设 计 产 品 ， 就 是 如 何 确 
保 以 最 经 济 的 方法 ， 提 供 顾客 所 需 功能 。 因 为 产品 的 功能 和 成 本 构成 基本 上 取决 于 设计 。 在 
产品 设计 中 ， 出 现 顾客 不 必须 的 功能 ， 则 属于 “过 剩 功 能 " ;出 现 过 大 的 安全 系数 、 过 高 的 
加 工 精 度 、 过 严 的 公差 配合 等 ， 都 属于 “多 余 质 量 "; 花 在 它们 上 面 的 费用 ， 就 是 花费 了 
“不 必要 成 本 ”。 这 些 现象 都 应 力求 避免 。 通 过 价值 分 析 ， 可 帮助 设计 人 员 以 最 经 济 的 方法 ， 
来 实现 产品 的 必要 功能 。 

2) 应 用 价值 分 析 是 把 技术 和 经 济 有 机 结合 起 来 的 有 效 方法 。 将 技术 与 经 济 有 效 地 结合 
起 来 ， 是 产品 设计 经 济 学 的 基本 思想 。 在 传统 的 设计 中 ， 由 于 设计 人 员 缺 乏 价值 观念 ,在 设 
计 中 很 少 考 虑 产品 的 全 面 技术 经 济 指标 。 更 多 地 考虑 技术 的 先进 性 ， 而 较 少 考虑 观念 与 成 本 
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的 匹配 是 否 合理 。 应 用 价值 分 析 是 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 。 产 品 价 值 是 观念 和 成 本 的 统 
一 。 要 提高 产品 价值 ， 设 计 人 员 就 要 关心 成 本 ， 将 功能 和 成 本 作为 一 个 系统 来 综合 分 析 ， 从 
提高 功能 和 降低 成 本 两 方面 ， 综 合 考虑 设计 方案 的 技术 经 济 效果 ， 以 寻求 产品 的 最 佳 价值 。 

3) 应 用 价值 分 析 是 提高 设计 水 平 的 有 力 手 段 。 现 代 设 计 方 法 在 扬弃 传统 设计 方法 的 基 
础 上 ， 有 了 迅速 发 展 ， 如 公理 化 设计 、 产 品 生命 周期 设计 、 可 靠 性 设计 、 维 修 性 设计 、 优 化 
设计 、 概 率 设计 、 计 算 机 辅助 设计 等 。 这 些 新 的 理论 和 方法 有 些 尚 不 能 很 快 地 普遍 应 用 ， 其 
重要 原因 之 一 ， 就 是 设计 人 员 的 价值 观念 淡薄 ， 而 不 愿 抛弃 驾轻就熟 的 传统 设计 方法 。 产 品 
设计 的 水 平 是 由 产品 的 价值 水 平反 映 出 来 的 。 若 在 产品 设计 中 ， 应 用 价值 分 析 ， 就 要 寻求 提 
高 产品 价值 的 措施 ， 从 而 推动 设计 人 员 去 了 解 、 熟 悉 、 掌 握 、 采 用 新 理论 、 新 技术 、 新 材 
料 、 新 工艺 ， 并 努力 提高 标准 化 水 平 。 因 此 ， 应 用 价值 分 析 ， 可 促进 现代 设计 理论 和 方法 的 
推广 应 用 ， 从 而 提高 产品 设计 水 平 。 

(4) 选择 价值 分 析 对 象 的 方法 

1) 成 本 比重 法 。 成 本 比重 法 就 是 根据 零 部 件 的 成 本 占 产品 总 成 本 的 比重 ,来 选择 价值 
分 析 的 对 象 。 据 统计 : 在 机 械 产品 中 ， 只 有 10% ~ 20% 的 少数 零件 ， 其 成 本 占 总 成 本 的 
70% ( 称 为 A 类 零件 ); 有 30% ~40% 的 零件 ， 其 成 本 占 总 成 本 的 20% ( 称 为 B 类 零件 ) ; 
有 40%~60% 的 零件 ， 其 成 本 只 占 总 成 本 的 10% 左右 〈 称 为 C 类 零件 ) 。 由 此 可 见 ， 显 然 A 
类 零件 价值 最 高 ， 理 应 作为 价值 分 析 的 对 象 ， 故 这 种 方法 也 称 为 ABC 法 。 

如 何 将 零件 分 为 A、B、C 三 类 ? 可 以 采用 统计 技术  ， 
中 的 排列 图 法 ,零件 成 本 排列 图 如 图 3-22 所 示 。 按 专用 
零件 成 本 (在 总 成 本 中 的 比重 ) 的 高 低 ， 顺 序 排列 在 横 
坐标 上 。 左 侧 纵 坐标 为 零件 成 本 ， 右 侧 纵 坐标 为 零件 成 本 
在 总 成 本 中 的 比重 。 曲 线 表示 零件 成 本 比重 。 在 右 侧 纵 坐 
标 上 找到 70% 的 点 ， 做 一 与 横 坐 标 平 行 的 直线 ， 它 与 曲 
线 的 交点 为 a， 则 a 一 a 以 左 就 是 A 类 零件 区 。 同 理 ， 可 
求 出 B 区 和 C 区。 

2) 功能 重要 程度 对 比 法 。 这 种 方法 是 把 构成 零 部 件 
排列 成 表 ， 如 表 3-$ 所 示 。 先 由 几 个 评价 者 各 自 对 相 比较 
的 两 个 零件 的 功能 重要 度 ， 进 行 一 对 一 的 比较 ， 重 要 的 一 
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和 各 类 专用 零件 
方 打 1 分 ， 次 要 的 一 方 打 0 分 (如 A 对 B 得 1 分 ，B 对 A 图 3.22 零件 成 本 排列 图 


得 0 分 。 然 后 ， 将 每 个 零 (部 ) 件 得 分 相 加 ， 就 可 得 出 

其 功能 重要 度 的 得 分 数 。 将 每 个 评价 者 对 所 评价 的 零 部 ) 件 的 功能 重要 度 的 得 分 数 加 以 
平均 ， 就 得 出 该 零 〈 部 ) 件 的 功能 重要 度 值 。 从 表 3-5 的 示例 中 可 见 ，D 零件 得 分 最 高 ， 应 
首选 为 价值 分 析 的 对 象 ， 其 次 为 A 零件 。 








表 3-5 零件 功能 重要 程度 对 比 表 








序 号 主要 零 部 A B C D E F G H 得 分 合计 
件 名 称 
1 A x 1 1 0 1 1 1 1 6 
2 B 0 x 1 0 1 1 1 1 5 
3 C 0 0 x 0 1 1 1 0 3 



































94 


» 
好 















































( 3 
章 
( 续 ) 
主要 零 剖 
序 号 0 A B C D E F 人 H 得 分 合计 
4 D 1 1 1 x 1 1 1 1 7 
5 E 0 0 0 0 x 0 1 0 1 
6 F 0 0 0 0 1 x 1 0 2 
7 G 0 0 0 0 0 0 x 0 0 
8 H 0 0 1 0 1 1 1 0 4 
合 计 28 
3) 价值 系数 对 比 法 。 前 两 种 方法 或 从 成 本 ， 或 从 功能 单一 因素 ， 来 选择 价值 分 析 的 对 


象 。 而 价值 系数 对 比 法 ， 则 兼顾 了 成 本 和 功能 两 个 因素 ， 使 其 更 为 全 面 。 应 用 这 种 方法 要 经 
过 以 下 三 步 : 

QD 计算 功能 评价 系数 。 先 按 前 述 计算 方法 求 出 每 个 零件 的 功能 重要 度 。 然 后 ， 将 累计 
得 分 除 以 零 部 件 的 总 分 数 ， 就 可 得 出 该 零 部 件 的 功能 评价 系数 ， 即 


已 二 mi (3-11 ) 





式 中 一 一 功能 评价 系数 ，; 
有 一 一 某 零 部 件 的 功能 得 分 数 ; 
二 已 一 一 全 部 零 部 件 功能 得 分 总 数 。 
Q@ 计算 成 本 系数 。 用 零 部 件 的 实际 成 本 除 以 全 部 零 部 件 的 实际 总 成 本 ， 得 出 某 个 零 部 
件 在 整个 产品 的 实际 成 本 中 所 占 的 比重 ， 称 为 成 本 系数 ， 即 
人 








人 (3-12) 
式 中 0C 一 一 成 本 系数 ， 
Ci 一 一 某 零 部 件 的 实际 成 本 ; 
二 C ,一 一 全 部 零 部 件 的 实际 成 本 。 
@) 计算 价值 系数 。 将 功能 评价 系数 与 成 本 系数 相 比 ， 就 可 得 出 价值 系数 ， 即 
不 
a (3-13) 


式 中 “所 一 一 价值 评价 系数 ; 

一 一 功能 系数 ，; 

C, 一 一 成 本 系数 。 

价值 系数 小 于 1， 即 功能 评价 系数 小 于 成 本 系数 ， 说 明 对 功能 比较 次 要 的 零 部 件 所 占 成 
本 过 大 ， 应 设法 降低 成 本 提高 功能 。 这 些 零 部 件 应 是 价值 分 析 的 对 象 。 

价值 系数 大 于 1， 即 功能 评价 系数 大 于 成 本 系数 ， 说 明 对 功能 比较 重要 的 零 部 件 所 占 成 
本 较 少 。 这 时 ， 是 否 需 要 提高 成 本 要 视 具 体 情况 而 定 ， 因 为 有 可 能 出 现 功能 过 剩 。 这 些 零 部 
件 也 应 作为 价值 分 析 的 对 象 。 

价值 系数 等 于 1， 即 功能 评价 系数 等 于 成 本 系数 ， 说 明 零 部 件 的 功能 重要 性 与 耗费 的 成 
本 是 相当 的 ， 因 而 不 必 列 为 价值 分 析 的 对 象 。 
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在 表 3-6 中 ， 仍 以 八 个 零件 说 明 价 值 系数 对 比 法 的 应 用 。 由 表 3-6 可 见 , 零件 B、FE 的 
价值 系数 远 小 于 1， 说 明成 本 过 高 ， 应 降低 成 本 。 零 件 C、D 的 价值 系数 远大 于 1， 说 明 其 
功能 的 重要 性 较 大 ， 而 分 配 的 成 本 却 较 少 ， 可 考虑 增加 成 本 ， 使 功能 更 加 完善 ， 或 者 有 剩余 
功能 可 以 消除 。 零 件 G 的 价值 系数 为 0， 可 以 考虑 取消 或 与 其 他 零件 合并 。 单 从 价值 系数 来 
看 ， 价 值 分 析 的 对 象 就 有 B、E、C、D， 这 时 可 以 与 用 成 本 比重 法 和 功能 重要 度 对 比 法 的 评 
价 结果 ， 进 行 综合 分 析 ， 确 定 较 少 的 价值 分 析 的 对 象 。 

表 3-6 零件 价值 系数 对 比 表 











一 动能 评介 末 昌 ER “本末 有 
pr 功能 得 分 功能 评价 系数 实际 成 本 /元 成 本 系数 价值 系数 
零件 名 和 2 2) 4) =(3) = 2) 
(1) (2) = (3) (4) = 有 8 (6) = (和 
A 6 0.214 1828 0. 253 0. 846 
B 5 0. 179 3000 0.416 0.430 
C 3 0. 107 285 0. 040 2. 075 
D 7 0. 250 284 0. 039 6. 410 
E 1 0.036 612 0. 085 0. 424 
F 2 0. 071 407 0. 056 1. 268 
G 0 0. 000 82 0.011 0. 000 
H 4 0. 143 720 0. 100 1.430 
总 计 28 1. 000 7218 1. 000 

















关于 产品 经 济 学 在 产品 设计 过 程 的 应 用 ， 在 第 6 章 、 第 7 章 和 第 8 章 中 ， 都 有 结合 设计 
过 程 具体 运用 的 进一步 说 明 。 


3.6 质量 设计 学 


3.6.1 概述 


产品 质量 的 优 劣 、 适 合 顾客 需要 的 程度 ， 首 先决 定 于 产品 的 设计 过 程 。 产 品 设计 居于 所 
影响 产品 质量 的 因素 之 首 。 若 产品 设计 存在 问题 ， 则 会 造成 产品 “先天 不 足 ” 的 缺陷 ， 
这 是 后 续 的 制造 、 工 艺 、 维 修 等 难以 弥补 的 。 确 保 产 品 设计 的 质量 是 最 有 效 的 质量 管理 的 预 
防 措施 。 由 于 产品 的 品种 日 益 增 多 ， 产 品 的 复杂 程度 日 趋 提 高 ， 产 品 的 使 用 条 件 越 来 越 严 
酷 ， 如 何 从 质量 出 发 来 摘 好 产品 设计 ， 日 益 为 人 们 所 关注 ， 从 而 俊生 了 质量 设计 学 。 探 讨 如 
何 把 质量 设计 到 产品 中 去 ， 使 产品 能 按 既 定 功能 工作 、 寿 命 长 、 可 满足 顾客 提出 的 其 他 要 
求 。 还 意味 着 把 零件 和 装配 件 设 计 成 : 容易 制造 、 很 少 或 者 没有 过 紧 的 配合 公差 、 只 有 很 少 
的 关键 特征 、 装 配 简易 并 能 防止 错 装 。 

反映 顾客 对 产品 质量 的 要 求 ， 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 产品 质量 要 求 必须 转化 为 工程 特性 。 

2) 必须 决定 这 些 特性 的 水 平 。 

将 所 要 求 的 质量 转化 为 可 测量 的 工程 特性 并 为 这 些 工程 特性 设 定 水 平 的 工作 ， 称 之 为 
“质量 设计 ”。 质 量 设计 不 仅 要 考虑 产品 最 终 用 户 所 要 求 的 质量 ， 也 要 考虑 到 经 销 商 的 要 求 ， 
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条 中 训 


以 及 对 第 三 方 的 影响 和 产品 的 安全 性 。 

质量 设计 学 的 研究 目的 是 设计 具有 最 佳 经 济 效益 的 产品 ， 它 是 围绕 产品 ， 研 究 提高 质 
量 ， 降 低 消耗 的 设计 理论 和 方法 的 科学 。 它 从 产品 与 其 构成 要 素 之 间 的 关系 (从 产品 的 整 
体 和 局 部 之 间 的 约束 条 件 ) 出 发 ， 寻 求 满足 需要 的 最 佳 构 成 。 产 品 与 构成 要 素 之 间 存 在 技 
术 和 经 济 的 联系 。 技 术 联 系 是 指 构成 要 素 对 产品 的 特性 (功能 与 性 能 ) 的 影响 ;经 济 联系 
是 指 构成 要 素 的 多 少 ， 构 成 要 素 的 复杂 程度 ， 构 成 的 合理 性 ， 对 产品 成 本 等 经 济 指标 的 影 
响 。 质 量 设计 学 就 是 从 产品 与 构成 要 素 的 内 部 关系 出 发 ， 利 用 科学 的 设计 方法 使 产品 达到 技 
术 上 先进 、 经 济 上 合理 的 学 说 。 同 时 ， 质 量 设计 学 还 是 一 门 综合 性 的 交叉 学 科 。 它 是 适应 产 
品 设计 的 发 展 要 求 ， 把 各 种 现代 设计 理论 和 方法 ， 有 机 地 综合 成 为 实现 优化 目标 服务 的 设计 
理论 和 方法 体系 。 

毫 无 疑问 ， 质 量 设计 决定 了 产品 的 固有 质量 ( 即 可 能 达到 的 质量 水 平 ) ， 产 品 升级 换代 
就 是 为 了 提高 产品 的 质量 等 级 。 但 也 应 注意 到 ， 产 品 设 
计 得 再 好 ， 如 不 加 强制 造 过 程 的 质量 控制 ,产品 的 竞争 
力 同样 很 差 。 如 图 3-23 所 示 ， 具 有 同样 公差 的 索尼 电视 
机 ， 在 日 本 和 美国 分 别 制造 出 来 的 产品 ， 其 特性 分 布 不 
一 样 ， 使 其 质量 也 有 差异 。 实 线 所 示 为 日 本 公司 产品 的 
特性 ， 呈 正 态 分 布 ， 其 不 合格 率 约 为 0.3% ; 虚线 所 示 为 
美国 公司 产品 的 特性 ， 呈 均匀 分 布 ， 其 不 合格 率 为 0。 貌 
似 美 国产 品 好 ， 但 顾客 却 喜欢 日 本 的 产品 。 由 图 可 见 ， m0 一 目标 值 1 
mo 为 彩色 均匀 度 设 计 的 目标 值 ，mo +5 为 制造 公差 带 。 日 247 一 公差 。 WB 
本 产品 质量 为 正 态 分 布 ， 其 标准 差 约 为 公差 的 1/6 ( 即 公 图 323 电视 机 彩色 分 布 特性 
差 为 10 时 ,标准 差 为 10/6)。 美 国产 品 均 匀 分 布 的 标准 
差 为 10/ V12。 

在 质量 管理 中 ， 常 用 工序 能 力 指数 C, 来 衡量 质量 的 好 坏 。 当 1 < C, <1.33 时 ,说 明 工 
序 能 力 适当 ， 产 品质 量 属于 受 控 状态 。 当 C, <1 时 ， 说 明 质 量 不 稳定 ， 需 要 加 以 改进 。 


















































C = 公差 
* 6 标准 差 
据 此 。 可 算出 日 本 产品 C, =1; 美国 产品 C, =0.557。 因 此 ， 索 尼 在 日 本 生产 的 产品 的 质量 
比 在 美国 生产 的 产品 好 。 
通过 上 例 可 以 说 明 . 


1) 符合 公差 要 求 的 合格 产品 并 不 一 定 都 是 顾客 满意 的 好 产品 ， 更 重要 的 还 要 看 产品 的 
质量 特性 是 否 接 近 于 设计 公差 带 的 中 心 值 。 

2) 批 产品 存在 不 合格 品 并 不 意味 着 批 质量 不 好 ， 重 要 的 是 不 合格 品 率 与 经 济 之 间 的 关 
系 的 控制 和 选择 。 

如 何 设计 确定 公差 带 的 中 心 值 ， 使 质量 特性 处 于 最 佳 状态 ;怎样 经 济 地 确定 公差 ， 既 把 
影响 输出 特性 的 因素 控制 在 较 小 的 波动 范围 内 ， 又 将 成 本 降 至 最 低 ; 同时 ， 又 使 产品 的 工艺 
性 、 维 修 性 和 批 质量 较 好 ， 这 些 问题 都 要 通过 质量 设计 来 解决 。 因 此 ， 质 量 设计 要 贯穿 产品 
生命 周期 的 全 过 程 ， 才 能 发 挥 更 大 的 效能 。 
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3. 6.2 质量 设计 理论 和 方法 体系 


质量 设计 的 全 过 程 可 分 为 收集 情报 与 信息 、 设 计 预 测 、 质 量 设计 决策 、 系 统 设计 、 参 数 
设计 和 人 允 差 设计 等 六 个 阶段 。 这 种 根据 设计 进程 不 同 阶段 的 设计 内 容 采 用 不 同 设计 理论 和 方 
法 ， 从 而 形成 以 设计 进程 为 轴线 ， 以 不 同 阶 段 的 不 同 的 设计 理论 和 方法 为 内 容 的 质量 设计 理 
论 和 方法 体系 。 

(1) 质量 设计 理论 和 方法 体系 的 基本 观点 

1) 商品 观 。 狭 义 地 理解 设计 过 程 ， 是 把 设计 理解 为 单纯 的 技术 设计 ， 也 就 是 把 设计 对 
象 仅 作为 产品 ， 而 不 是 商品 。 它 仪 依靠 产品 的 专业 技术 的 现状 和 发 展 来 设计 新 产品 ， 在 计划 
经 济 时 代 就 是 如 此 。 在 市 场 经 济 发 展 的 今天 ， 完 全 没有 商品 观念 的 人 已 不 多 , 但 有 重 技 术 、 
轻 市 场 倾向 的 人 还 有 不 少 。 按 质量 设计 的 观点 ,设计 需要 的 初始 信息 就 是 市 场 信息 ， 如 无 市 
场 需求 ， 则 设计 项 目 难 以 生存 。 市 场 信息 的 进一步 加 工 就 是 统计 、 分 析 和 预测 。 设 计 开 发 程 
序 应 始 于 市 场 和 社会 ， 服 务 于 顾客 。 要 把 设计 对 象 看 做 商品 ， 只 有 卖 得 出 去 ， 才 能 体现 其 
价值 。 

2) 决策 论 。 决 策 是 一 切 工作 中 最 紧要 的 工作 。 质 量 设计 决策 是 预测 和 设计 之 间 的 承 上 
启 下 的 关键 环节 。 它 是 一 项 重要 的 技术 经 济 工作 ， 是 正确 处 理 技术 与 经 济 、 企 业 效益 与 社会 
效益 、 企 业 眼 前 利益 和 长 远 利益 的 关键 ,是 成 功 与 失败 的 抉择 。 设 计 什么 产品 ? 它 需 要 具备 
哪些 功能 ? 它 需 适应 怎样 的 环境 条 件 ? 它 的 市 场 定位 ,满足 哪个 层面 人 群 的 需要 ? 它 应 具有 
什么 样 的 质量 水 平 、 成 本 、 价 格 ? 如 果 这 些 都 不 确定 ， 系 统 设 计 就 无 法 进行 。 如 果 设 计 决 策 
正确 ， 即 所 设计 的 产品 适销 对 路 、 物 美 价 廉 ， 又 能 很 好 兼顾 企业 和 社会 的 效益 、 企 业 的 长 短 
期 利益 ， 那 么 企业 将 在 激烈 的 市 场 范 争 中 ， 立 于 不 败 之 地 。 

3) 整体 质量 观 。 从 顾客 角度 来 看 ， 其 购买 的 是 商品 ， 而 不 是 商品 中 的 某 一 部 分 。 因 
此 ， 商 品 是 一 个 整体 ， 只 要 整体 满足 要 求 即 可 。 从 企业 角度 来 看 ， 其 销售 的 任 一 产品 ， 仪 是 
全 部 产品 中 的 一 个 单位 。 因 此 ， 企 业 必 须 在 设计 开始 就 具有 “ 批 质量 ”的 概念 ， 具 有 整体 
质量 观 。 整 体质 量 观 一 方面 表现 在 产品 中 对 各 零 部 件 质量 指标 的 处 理 ， 要 服从 产品 质量 指标 
的 大 局 ， 如 可 使 用 一 部 分 波动 小 的 优质 零 部 件 ， 以 提高 产品 质量 ; 同时 ， 使 用 一 些 波动 大 的 
劣质 零 部 件 ， 以 降低 成 本 ; 再 如 性 能 指标 、 可 靠 性 指标 、 安 全 性 指标 要 从 整体 出 发 ， 分 配给 
零 部 件 。 另 一 方面 表现 在 批 质量 的 设计 ， 如 决策 阶段 技术 与 经 济 的 平衡 ， 参 数 设 计 中 输出 特 
性 的 校正 ， 允 差 设计 中 的 考虑 合理 的 工序 能 力 指 数 、 目 标 方差 等 。 

4) “两 个 质量 ” 观 。 所 谓 “ 两 个 质量 ”是 指 产品 质量 和 产品 的 批 质量 。 在 产品 设计 中 ， 
一 方面 要 围绕 两 个 质量 来 设计 工作 ;， 男 一 方面 要 提高 产品 的 质量 就 需要 提高 设计 水 平和 产品 
的 批 质量 ， 也 就 是 需要 提高 工艺 设计 水 平 。 

5) 经 济 观 。 质 量 设计 始 于 情报 和 信息 的 收集 ， 其 目的 就 是 为 了 设计 出 能 满足 市 场 需求 
的 产品 。 无 论 是 预测 、 质 量 设计 决策 ， 还 是 系统 设计 、 参 数 设计 、 人 允 差 设计 ， 都 是 围绕 提高 
质量 、 降 低 消 耗 、 增 加 产品 经 济 效益 这 样 一 个 核心 来 工作 的 。 否 则 ， 就 可 能 出 现 ， 所 设计 的 
产品 社会 不 需要 ; 产品 质量 虽 高 ， 但 价格 高 出 了 社会 购买 水 平 ， 质量 过 剩 或 质量 低劣 ， 都 无 
法 被 顾客 接受 。 

6) 系统 观 。 质 量 设计 是 按照 系统 论 的 观点 来 实施 设计 的 全 过 程 ， 也 就 是 以 设计 过 程 为 
轴线 ， 以 不 同 阶段 的 设计 内 容 为 对 象 ， 采用 相应 的 设计 理论 和 方法 体系 ， 从 而 提高 设计 
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质量 。 

7) 质量 设计 的 设计 论 。 质 量 设计 学 认为 : 设计 分 为 专业 设计 技术 和 通用 设计 技术 ， 前 
者 是 确定 产品 个 性 的 设计 技术 ， 后 者 是 研究 提高 质量 的 共性 技术 。 产 品 的 共性 〈 即 质量 ) 
存在 于 产品 个 性 〈 即 特性 ) 之 中 。 设 计 和 开发 产品 就 是 对 产品 的 个 性 和 共性 的 研究 。 质 量 
设计 中 的 系统 设计 是 功能 系统 和 质量 指标 体系 的 设计 ， 就 是 根据 这 一 理论 提出 的 。 

(2) 质量 设计 理论 和 方法 概要 ”质量 设计 理论 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 质量 设计 的 总 体 理论 

QD 设计 论 。 其 主要 内 容 包 括 : 质量 设计 是 研究 提高 产品 质量 、 降 低 消耗 的 通用 设计 技 
术 理论 和 方法 的 科学 ; 质量 设计 和 专业 设计 之 间 的 联系 ; 质量 设计 、 专 业 设计 在 设计 过 程 中 
的 作用 ; 设计 与 质量 管理 之 间 的 关系 〈 质 量 管理 既 保 证 了 设计 过 程 质量 ， 又 保证 了 产品 质 
量 ) 。 

Q 经 济 论 。 其 主要 内 容 包 括 : 质量 与 经 济 的 关系 ; 质量 的 经 济 评价 ; 质量 设计 的 商品 
观 ; 产品 生命 周期 各 阶段 不 同 的 设计 经 济 观 。 

(3 质量 论 。 其 主要 内 容 包 括 : 设计 要 求 的 产品 质量 ; 设计 要 求 的 产品 批 质量 ;质量 设 
计 与 设计 质量 。 

则 系统 论 。 其 主要 内 容 包括 : 质量 设计 的 理论 和 方法 体系 ; 系统 的 阶段 性 和 有 序 性 ; 
局 部 和 总 体 之 间 的 关系 。 

2) 阶段 理论 与 方法 。 质 量 设 计 分 为 六 个 阶段 ， 每 个 降低 均 有 其 适用 的 理论 和 方法 。 这 
些 理论 和 方法 是 通过 所 设计 产品 的 相互 关联 的 质量 特性 联系 起 来 的 ， 各 阶段 又 是 按照 设计 进 
程 而 上 下 衔接 的 。 也 就 是 说 ， 质 量 设计 的 理论 和 方法 体系 (图 3-24) 是 按照 质量 设计 发 展 
过 程 的 有 序 性 和 阶段 性 而 形成 的 。 

询问 法 观察 法 交换 法 购买 法 特殊 手段 法 






















查阅 资料 法 经 验 判 断 法 因果 关系 法 
试销 试用 法 经 济 寿命 周期 预测 法 
时 间 序 列 分 析 法 
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参数 设计 理论 






决策 树 法 
价值 工程 
最 大 最 小 值 法 



















试验 设计 动态 分 析 公差 设计 理论 
多 差 设计 设 保 指 数 目标 方差 








图 3-24 质量 设计 的 理论 和 方法 体系 


(3) 质量 设计 程序 质量 设计 的 程序 图 (图 3-25) 中 ， 列 示 了 质量 设计 个 阶段 的 主要 
任务 。 
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1) 收集 情报 与 信息 。 利 用 科学 方 用 户 使 用 环境 与 使 用 条 件 
法 ， 有 目的 系统 地 收集 设计 所 需 情报 与 下 RT 
信息 。 它 一 般 包 括 : 顾客 方面 ;环境 方 Es 
面 ; 科技 发 展 方面 ; 市 场 方面 ; 同行 业 同行 业 水 平 
方面 。 波动 范围 初步 设计 
2) 质量 设计 预测 。 利 用 科学 的 方 





收集 情报 与 信息 
质量 设计 预测 


法 和 技术 ， 对 繁杂 的 情报 与 信息 进行 束 
理 、 分 析 ， 探 求 事物 发 展 的 内 在 规律 
用 以 估计 、 推 断 未 来 发 展 的 方向 和 赵 
势 ， 寻 求 新 产品 的 开发 方向 ， 以 便 研制 
和 生产 适销 对 路 、 物 美 价 廉 、 有 较 强 况 。 一 i 


安全 性 系统 指标 设计 
wi 
争 力 的 产品 。 成 本 系统 指标 设计 























































3) 质量 设计 决策 。 根 据 收集 到 的 必要 功能 设计 
情报 与 信息 ， 用 科学 的 方法 ， 进 行 品 人 
种 、 功 能 、 使 用 环境 、 价 值 等 决策 ， 并 (中心 信 设 计 ) 
提出 开发 新 产品 建议 书 。 
4) 系统 设计 。 根 据 计 划 任 务 书 进 批 质量 设计 
行 技术 设计 和 价值 设计 。 技 术 设 计 包括 公差 范围 设计 
总 体 方案 设计 和 指标 体系 设计 。 总 体 设 (质量 波动 损失 设计 ) 
计 是 要 确定 总 体 布局 ， 必 要 功能 设计 和 图 3-25 ”质量 设计 的 程序 图 





功能 实现 方案 、 结 构 初 步 设计 和 性 能 
证 体系 指标 (如 可 徘 性 指标 、 安 全 性 指标 等 ) 设计 。 总 体 布 局 、 功 能 结构 原理 方案 、 结 构 初 
步 设 计 和 性 能 保证 指标 体系 初步 设计 ， 主 要 靠 专业 技术 决定 。 必 要 功能 设计 、 可 靠 性 指标 体 
系 和 安全 指标 体系 设计 ， 则 主要 由 技术 设计 来 完成 。 只 有 在 系统 设计 和 参数 设计 完成 后 ， 结 
构 和 性 能 保证 指标 体系 才能 确定 ， 然 后 进行 具体 设计 。 在 进行 系统 设计 时 ， 应 运用 价值 分 析 
的 理论 和 方法 ， 把 成 本 按 结 构 系 统 分 配 每 个 零 部 件 ， 从 而 形成 一 套 产 品 成 本 系统 指标 体系 ， 
用 来 限制 产品 、 零 部 件 的 费用 ， 从 而 使 产品 的 功能 、 质 量 、 成 本 得 到 统一 。 

5) 参数 设计 。 是 在 系统 设计 的 基础 上 ， 实 现 非 线性 参数 组 合 的 优化 设计 。 它 是 通过 运 
用 正 交 试验 、 方 差分 析 等 方法 ， 分 析 各 种 因素 水 平 组 合 与 输出 特性 之 间 的 关系 ， 以 便 找 出 特 
性 值 波动 最 小 的 最 佳 因 素 水 平 组 合 。 因 此 ， 参 数 设计 又 称 最 佳 因 素 水 平 组 合 设计 。 

6) 人 允 差 设计 。 人 允 差 就 是 允许 偏离 中 心 值 的 极限 值 与 中 心 值 之 差 。 允 差 设 计 是 通过 研究 
各 因素 的 波动 与 其 造成 的 经 济 损失 之 间 的 关系 ， 进 而 进行 产品 质量 与 成 本 的 综合 平衡 ， 从 而 
确定 合理 的 质量 波动 范围 的 设计 作业 。 

还 需 指出 ， 上 述 理论 、 方 法 和 程序 ， 不 仅 可 用 于 产品 设计 ， 也 可 用 于 工艺 和 工装 设计 。 只 
是 工艺 设计 无 需 进 行 输出 预测 和 决策 ， 系 统 设 计 、 人 允 差 设计 也 简单 得 多 。 但 是 ， 参 数 设 计 则 必 
不 可 少 。 而 工装 设计 的 程序 则 略 有 不 同 ， 为 调研 、 构 思 、 系 统 设 计 、 参 数 设 计 、 人 允 差 设计 。 


3.6.3 质量 设计 决策 
(1) 概述 ”对 设计 的 全 过 程 来 说 ， 每 个 过 程 都 要 在 实施 前 拟定 方案 ， 对 方案 进行 分 析 、 
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评价 、 择 优等 步骤 均 属 决策 范畴 。 决 策 正 确 与 否 ， 决定 着 这 项 活动 的 效果 和 成 败 。 因 此 ， 决 
策 是 整个 过 程 的 重要 环节 。 决 策 就 是 在 两 个 或 两 个 以 上 的 可 行 方案 中 选择 一 个 更 合理 的 方 
案 ， 作 为 未 来 行为 目标 的 分 析 、 判 断 、 选 择 的 过 程 。 

(2) 质量 决策 的 内 容 质量 决策 主要 包括 : 品种 决策 、 使 用 环境 和 使 用 条 件 决 策 、 功 
能 决策 和 综合 决策 。 

1) 品种 决策 是 确定 使 用 对 象 ， 即 市 场 定位 。 只 有 满足 顾客 需求 的 品种 ， 才 能 成 为 适 
销 、 畅 销 的 产品 。“ 以 质量 求生 存 ， 以 品种 求 发 展 ” 的 战略 表明 ， 市 场 需求 什么 品种 、 何 等 
质量 的 产品 ， 是 关系 到 企业 生存 和 发 展 的 大 问题 。 产 品 品种 的 发 展 有 两 层 含 义 : 一 是 随 着 科 
技 和 社会 的 发 展 ， 人 们 的 需求 层次 日 益 提 高 ， 需 要 产品 品种 的 自身 改善 ， 提 高 质量 、 增 加 品 
种 ; 二 是 企业 为 了 发 展 ， 力 求 增 加 品种 、 扩 大 市 场 。 

2) 使 用 环境 和 使 用 条 件 决 策 就 是 确定 使 用 要 求 。 不 同 国家 的 使 用 习惯 不 同 ， 如 汽车 的 
转向 盘 有 的 左 置 ， 有 的 右 置 ; 使 用 的 温度 、 湿 度 不 一 ; 高 原 与 平地 有 所 不 同 ， 如 高 原 的 气压 
低 ， 需 用 高 压 锅 才能 者 熟 饭 ， 汽 车 发 动机 需要 增 压 器 ; 以 及 家 用 电 带 和 机 电 产 品 的 电压 、 电 
流 等 ， 则 属于 使 用 条 件 决策 。 

3) 功能 决策 就 是 决定 产品 的 用 途 。 顾 客 购买 产品 实际 上 是 为 了 购买 功能 。 功 能 决策 就 
是 根据 人 们 对 产品 功能 的 需要 进行 取舍 。 在 这 方面 ， 要 注意 基本 的 功能 需求 ， 如 洗衣 机 的 基 
本 功能 是 洗 深 ， 以 减轻 家 务 劳动 强度 、 厄 省 时 间 。 在 保证 基本 功能 的 前 提 下 ， 增 加 功能 是 为 
了 满足 不 同 的 需求 ， 即 其 他 目的 的 需要 ， 于 是 出 现 了 双生 洗衣 机 、 全 自动 洗衣 机 、 带 烘 干 的 
洗衣 机 等 。 

4) 综合 决策 就 是 强调 产品 的 社会 效益 。 也 即 从 产品 生命 周期 考量 ,选取 产品 价格 、 使 
用 成 本 、 生 产 成 本 、 能 耗 、 环 保 和 质量 水 平 的 最 佳 组 合 。 诚 然 ， 目 前 仍 有 众多 的 企业 ， 以 自 
身 利 益 最 大 化 来 决策 。 这 种 只 讲 企业 效益 ， 而 不 顾 社会 需要 的 观念 ， 显 然 早 已 不 适应 现代 社 
会 的 持续 发 展 和 进步 的 要 求 了 。 

有 关 设 计 质 量 控制 具体 问题 的 论述 详 见 第 3 篇 。 
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3.7 人 机 工程 学 


3.7.1 概述 


人 机 工程 学 简称 人 机 学 ， 是 研究 人 在 某 种 环境 中 的 解剖 学 、 生 理学 、 心 理学 、 医 学 等 方 
面 的 各 种 因素 ; 研究 人 、 机 器 及 环境 的 相互 作用 ; 研究 工作 、 生 活 中 ， 怎 样 考虑 人 的 健康 、 
安全 、 和 舒适 以 及 如 何 提 高 系统 的 工作 效率 等 问题 的 学 科 。 人 机 工程 学 也 是 应 用 人 体 测量 学 、 
人 体力 学 、 劳 动 生理 学 、 劳 动心 理学 等 学 科 的 研究 方法 ， 对 人 体 结构 特征 和 机 能 特征 进行 研 
究 ， 提 供 人 体 各 部 分 的 尺寸 、 质 量 、 表 面积 、 重 心 以 及 人 体 各 部 分 在 活动 时 的 相互 关系 和 可 
及 范围 等 人 体 结构 特征 参数 ;还 提供 人 体 各 部 分 的 出 力 范 围 、 活 动 范 围 、 动 作 速 度 、 动 作 频 
率 、 重 心 变 化 以 及 动作 时 的 习惯 等 人 体 机 能 特征 参数 ,分 析 人 的 视觉 、 听 觉 、 触 觉 以 及 肤 觉 
等 感觉 器 官 的 机 能 特性 ;分析 人 在 各 种 劳动 时 的 生理 变化 、 能 量 消耗 、 疲 劳 机 理 以 及 人 对 各 
种 劳动 负荷 的 适应 能 力 ; 探讨 人 在 工作 中 影响 心理 状态 的 因素 以 及 心理 因素 对 工作 效率 的 影 
响 等 。 人 机 工程 学 着 重 研 究 在 设计 人 机 系统 时 如 何 考 虑 人 的 特性 和 人 能力， 以 及 人 受 机 器 、 作 
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业 和 环境 条 件 的 限制 。 人 的 能 力 和 机 器 的 潜力 很 好 地 配合 ， 能 提高 管理 和 控制 效率 。 随 着 机 
械 化、 自动 化 和 电子 化 的 高 度 发 展 ， 人 的 因素 在 生产 中 的 影响 越 来 武大 ， 人 机 协调 问题 也 就 
越 来 越 显得 重要 ， 人 机 工程 学 就 是 在 这 样 的 背景 下 创立 和 发 展 起 来 的 。 

过 去 ， 人 们 只 考虑 如 何 让 “机 器 帮助 人 工作 ”。 现 在 ， 随 着 科技 的 进步 ， 已 可 以 考虑 如 
何 让 “机 融 代 蔡 人 工作 ”， 事 实 上 已 有 许多 机 器 人 、 机 械 手 等 可 以 代替 人 更 精准 地 工作 。 这 
就 需要 考虑 ， 什 么 样 的 工作 适合 于 人 ? 什么 样 的 工作 适 于 机 顺 来 做 ?从 人 与 机 器 能 力 的 比较 
来 看 ， 机 器 适合 于 承担 笨重 、 快 速 、 单 调 、 精 细 、 规 律 性 强 、 大 量 或 复杂 的 运算 以 及 恶劣 环 
境 下 的 工作 ; 而 人 则 更 适合 承担 创新 、 监 护 、 故 障 排除 、 意 外 情况 处 理 等 更 需要 人 的 脑力 的 
工作 。 

人 与 产品 的 相互 作用 表现 在 四 个 方面 : 一 是 人 要 操作 产品 〈 如 机 器 ) ， 就 必须 占据 一 定 
的 空间 ， 具 有 足够 的 工作 位 置 ; 二 是 人 作为 能 源 ( 人力 ) 或 能 源 提供 指令 的 发 动 者 〈 即 使 
只 按 按 钮 ) ; 三 是 人 作为 传感器 ， 操 作者 必须 作为 一 个 传感器 ， 乱 听觉、 视觉 来 感受 产品 
(如 机 需 ) 反馈 信息 是 否 处 于 正常 工作 状态 ， 有 无 被 卡 住 等 ， 以 便 采 取 措 施 ; 四 是 人 作为 控 
制 者 〈 控 制 装 置 ) ， 在 接收 传感器 传 来 的 信息 的 基础 上 ， 可 以 决定 如 何 操作 才能 使 产品 〈 如 
机 器 ) 处 于 控制 之 下 。 此 外 ,无 论 产 品 在 整个 生命 周期 内 都 远离 所 有 人 的 相互 作用 (如 在 
矿井 下 ) ， 但 一 开始 还 必须 安装 ， 离 不 开 安装 工人 ; 大 多 数 产 品 ( 如 机 器 ) 都 需要 维修 ， 离 
不 开 维修 工 。 总 之 ,产品 和 人 ， 不 论 在 何 种 情况 下 接触 ， 例 如 加 工 生 产 、 安 装 、 操 作 使 用 、 
维护 修理 和 废弃 处 理 等 ， 都 要 考虑 人 的 因素 。 

质量 和 安全 是 人 机 学 涉及 的 两 个 重要 方面 。 质 量 是 实现 产品 必须 “ 按 它 应 该 做 的 去 工 
作 ” 的 根本 保证 。 而 实现 这 一 要 求 直接 关系 到 人 与 产品 相互 作用 的 四 个 组 成 部 分 。 产 品 如 
果 适 用 ， 就 应 该 按 那些 要 求 那样 工作 : 在 工作 空间 里 ， 产 品 与 人 协调 良好 ; 使 用 方便 (所 
需 动力 最 少 ) ; 工作 情况 容易 感触 到 ， 控 制 方法 普通 自然 或 与 用 户 友好 。 安 全 就 是 要 确保 在 
使 用 产品 时 ， 任 何人 都 不 会 受到 伤害 ， 以 及 产品 性 能 不 会 受到 损害 〈 除 杀伤 类 产品 外 ) 。 显 
然 ， 一 个 不 安全 的 设计 ， 永 远 不 可 能 制 做 出 质量 合格 的 产品 。 

人 机 工程 学 的 显著 特点 是 ， 在 认真 研究 人 、 机 、 环 境 三 个 要 素 本 身 特性 的 基础 上 ， 不单 
纯 着 眼 于 个 别 要 素 的 优良 与 否 ， 而 是 将 使 用 “ 物 ” 的 人 和 所 设计 的 “ 物 ” 以 及 人 与 “ 物 ” 
所 共处 的 环境 作为 一 个 系统 来 研究 。 在 人 机 工程 学 中 将 这 个 系统 称 为 人 、 机 、 环 境 系统 。 这 
个 系统 中 ， 人 、 机 、 环 境 三 个 要 素 之 间 相 互 作 用 、 相 互 依存 的 关系 决定 着 系统 总 体 的 性 能 。 
人 机 系统 设计 理论 ， 就 是 科学 地 利用 三 个 要 素 间 的 有 机 联系 来 寻求 系统 的 最 佳 参数 。 

人 机 系统 设计 的 一 般 方 法 ,通常 是 在 明确 系统 总 体 要 求 的 前 提 下 ， 着 重 分 析 和 研究 人 、 
机 、 环 境 三 个 要 素 对 系统 总 体 性 能 的 影响 ， 如 系统 中 人 和 机 的 职能 如 何 分 工 ， 如 何 配合 ; 环 
境 如 何 适应 人 ; 机 对 环境 又 有 何 影响 等 问题 ， 经 过 不 断 修 正和 完善 三 要 素 的 结构 方式 ， 最 终 
确保 系统 最 优 组 合 方案 的 实现 。 这 是 人 机 工程 学 为 工业 设计 开拓 新 的 思路 ， 并 提供 独特 的 设 
计 方 法 和 有 关 理 论 依据 。 


3.7.2 人 机 系统 设计 的 基本 要 求 


(1) 宜人 化 设计 除了 充分 考虑 人 与 产品 的 相互 作用 的 四 个 方面 的 因素 之 外 ， 更 加 注 

重 产 品 在 “方便 "”、“ 和 舒适 ”、“ 可 靠 "、 “价值 ”、“ 安 全 ”和 “效率 ”等 方面 的 评价 ， 也 就 

是 在 产品 设计 中 常 提 到 的 人 性 化 设计 问题 。 所 谓 人 性 化 产品 ， 就 是 符合 人 机 工程 规律 的 产 
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品 ， 只 要 是 “人 ”所 使 用 的 产品 ， 都 应 在 人 机 工程 上 加 以 考虑 ， 产 品 的 造型 与 人 机 工程 无 
疑 是 结合 在 一 起 的 。 我 们 可 以 将 它们 描述 为 : 以 心理 为 圆心 ， 生 理 为 半径 ， 用 以 建立 人 与 物 
(产品 ) 之 间 和 谐 关 系 的 方式 ， 最 大 限度 地 挖掘 人 的 潜能 ， 毕 合 平衡 地 使 用 人 的 机 能 ， 保 护 
人 体 健康 ， 从 而 提高 生产 率 。 仅 从 工业 设计 这 一 范畴 来 看 ， 大 至 宇航 系统 、 城 市 规划 、 建 筑 
设施 、 自 动 化 工矿、 机械 设备 、 交 通 工具 ， 小 至 家 具 、 服 装 、 文 具 以 及 贫 、 杯 、 达 筑 之 类 各 
种 生产 与 生活 所 创造 的 “ 物 ”， 在 设计 和 制造 时 都 必须 把 “人 的 因素 ”作为 一 个 重要 的 条 件 
来 考虑 。 符 将 产品 类 别 区 分 为 专业 用 品 和 一 般 用 品 的 话 ， 专 业 用 品 在 人 机 工程 上 则 会 有 更 多 
的 考虑 ， 它 比较 偏重 于 生理 学 的 层面 ， 而 一 般 性 产品 则 必须 兼顾 心理 层面 的 问题 ， 需 要 更 多 
的 符合 美学 及 潮流 的 设计 ， 也 就 是 应 以 产品 人 性 化 的 需求 为 主 。 

(2) 要 把 人 和 机 器 作为 一 个 整体 来 考虑 ”合理 地 或 最 优 地 分 配 人 和 机 咒 的 功能 ， 保 证 
系统 在 环境 变动 下 达到 要 求 的 目标 。 在 人 机 系统 设计 中 ， 要 把 操作 人 员 看 作 系 统 中 的 一 个 元 
件 。 操 作 人 员 通 过 感觉 融 官 〈 视 、 听 、 触 、 嗅 、 味 ) 接收 来 自 机 带 的 信息 ， 了 解 其 意义 并 
予以 解释 ， 或 先进 行 计算 ,再 把 结果 与 过 去 的 经 验 和 策略 进行 比较 ， 然 后 做 出 决策 。 做 出 决 
策 后 ， 人 通过 控制 顺 官 ( 手 、 脚 等 ) 去 操纵 机 顺 的 操纵 咒 ， 如 开关 、 按 钮 、 操 纵 杆 、 操 纵 
盘 、 光 笔 或 呼 口 令 等 ， 来 改变 机 器 的 运转 情况 。 机 器 随即 发 出 新 的 信息 ， 如 此 重复 不 断 。 人 
机 系统 不 是 孤立 存在 的 ， 而 是 存在 于 某 种 环境 之 中 。 环 境 特性 影响 人 的 效率 和 行为 。 环 境 因 
素 包括 温度 、 湿 度 、 噪 声 、 辐 射 、 照 明 、 振 动 、 污 染 和 失重 等 。 

(3) 评价 产品 是 否 符合 人 机 工程 学 方面 要 求 的 标准 

1) 产品 与 人 体 的 尺寸 、 形 状 及 用 力 是 否 配合 。 

2) 产品 是 否 顺 手 和 好 使 用 。 

3) 是 否 防止 了 使 用 人 操作 时 意外 伤害 和 错 用 时 产生 的 危险 。 

4) 各 操作 单元 是 否 实用 ， 各 元 件 在 安置 上 能 否 使 其 容易 被 辨认 。 

5) 产品 是 否 便 于 清洗 、 保 养 及 修理 。 


3.7.3 人 机 系统 设计 要 点 


(1) 人 机 匹配 与 人 机 系统 总 体 设计 

1) 人 机 匹配 是 指 人 的 特性 与 机 器 特性 的 适当 配合 。 在 人 机 系统 中 ， 人 是 系统 的 主体 ， 
机 器 是 人 创造 出 来 的 ， 机 顺 当 然 应 该 适应 人 的 特点 。 如 操作 空间 应 与 人 体外 形 测量 尺寸 相 适 
应 ; 操作 机 构 应 与 人 的 形体 和 最 佳 用 力 范围 相 适应 ; 指示 仪表 及 信和 号 应 适合 人 的 视觉 、 听 觉 
和 触觉 的 常规 要 求 等 。 

2) 操纵 机 构 是 人 将 信息 传 给 机 器 的 工具 。 因 为 人 输出 信息 的 部 位 〈 口 、 手 、 足 等 ) 不 
同和 操作 要 求 不 同 ， 所 以 操作 机 构 的 种 类 也 很 多 。 在 设计 时 要 考虑 机 融 的 动作 方向 、 阻 力 、 
速度 和 安全 等 因素 。 如 果 操纵 机 构 的 运动 方向 与 被 控制 对 象 的 运动 方向 及 仪表 显示 方向 保持 
一 致 ， 操 作 就 会 准确 及 时 ; 也 可 简化 培训 过 程 ， 改 善 调节 的 速度 和 精度 ， 并 减少 事故 。 操 纵 
机 构 应 有 一 定 的 摩擦 、 弹 性 、 粘 性 和 惯性 等 阻力 ， 以 便 产 生 “ 操 纵 直 接 感觉 "， 使 操作 连 
贯 ， 减少 振动 和 过 载 造 成 的 干扰 ， 保 证 操作 控制 的 准确 性 。 

3) 控制 动作 分 为 行程 调节 和 微量 调节 。 行程 调节 可 使 控制 器 迅速 接近 所 需 位 置 。 微 量 
调节 则 使 控制 器 准确 地 置 于 所 需 位 置 。 设 计时 应 使 操纵 机 构 与 仪表 显示 的 位 移 有 合适 的 
比率 。 
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4) 在 仪表 指示 设计 中 ， 视 觉 显 示 装 置 最 多 。 人 的 正常 视 距 为 46 ~71cm， 视角 为 39° ~ 
41°。 仪 表 应 设置 在 操作 者 正面 视野 内 , 最 佳 视 距 为 50 ~55cm; 重要 仪表 不 得 超出 40° 视 角 
的 范围 ， 常 用 仪表 必须 在 30° 视 角 内 。 仪 表 高 度 最 好 与 眼睛 相 平 ， 上 下 视线 在 10。 ~45° 范 围 
内 。 指 针 刻 度 间距 摆 角 不 得 小 于 10*， 指 针 的 宽度 为 1.0 ~2. 5mm， 并 应 贴近 刻度 盘 表 面 ， 
以 减少 误差 。 当 有 多 个 仪表 并 列 时 ， 其 正常 位 置 变化 所 对 应 的 指针 方向 应 该 相同 ， 闪 光 信 和 号 
不 要 太 多 ， 闪 光 频 率 以 0. 67 ~1. 67Hz 为 宜 。 由 于 作为 人 机 系统 主体 的 人 有 易 出 错误 的 特性 ， 
除 通过 训练 提高 其 可 靠 性 外 ， 在 操作 机 构 和 指示 仪表 设计 中 还 需 采 取 安 全 措施 ， 以 防 偶然 操 
作 失 误 而 造成 严重 后 果 。 预 防 方法 很 多 ， 常 用 的 有 顺序 自 锁 、 锁 定 、 阻 尼 、 覃 卡 、 定 向 、 定 
位 等 物理 方法 。 

(2) 人 机 结合 和 人 机 功能 分 配 

1) 人 与 机 器 的 结合 形式 ， 依 复杂 程度 不 同 可 分 为 “劳动 者 一 工具 ”、“ 操 作者 一 机 器 ”、 
“监控 者 一 操作 位 置 器 ”和 “监督 者 一 智能 机 器 ”等 几 种 。 机 器 的 自动 化 和 智能 化 使 其 操纵 
复杂 程度 提高 ， 对 操作 者 提出 了 严格 要 求 ， 操 作者 的 人 体 功 能 限制 也 对 机 器 设计 提出 了 特殊 
要 求 。 人 机 结合 的 原则 改变 了 传统 的 只 考虑 力学 性 能 的 设计 思想 ， 提 出 了 同时 考虑 人 与 机 器 
两 方面 因素 、 以 获取 最 佳 技 术 经 济 效果 的 设计 思想 。 

2) 人 体 的 功能 动作 具有 对 称 性 及 协调 性 。 操 作 动作 的 设计 应 使 操作 简便 、 连 贯 、 协 调 
和 省 力 。 在 人 机 系统 中 ， 岗 位 设计 要 同人 机 界面 设计 结合 起 来 。 岗 位 设计 主要 应 考虑 工作 空 
间 、 工 作 姿 势 、 座 椅 型 式 、 工 作 人 台面 、 照 明 及 工具 安放 位 置 等 合理 性 ; 人 机 界面 设计 主要 应 
考虑 控制 装置 集中 方便 、 仪 器 显示 明显 、 人 机 信息 交换 迅速 及 时 等 。 通 过 人 机 结合 的 合理 设 
计 ， 可 以 有 效 地 提高 人 机 系统 效率 。 

3) 通过 对 人 体 特性 和 机 器 特性 的 权衡 分 析 ， 将 人 机 系统 的 不 同 功能 恰当 地 分 配给 人 或 
机 器 ， 称 为 功能 分 配 。 功 能 分 配 是 提高 人 机 系统 效率 的 关键 ， 例 如 设计 时 应 考虑 人 的 姿势 不 
同 ， 所 能 付出 的 力量 也 不 同 ; 拉力 大 于 提 力 ， 提 力 大 于 握力 ， 膝 部 届 曲 160" 时 路 力 最 大 。 
此 外 ， 还 应 考虑 人 体 无 条 件 反应 时 间 为 0. 1 ~0. 15s 等 。 

4) 人 机 接口 系统 ， 即 人 和 计算 机 之 间 相 互 作用 的 系统 ,已 是 计算 机 发 展 的 必 不 可 少 的 
重要 组 成 部 分 。 人 机 接口 系统 不 仅 在 硬件 上 ， 而 且 在 软件 上 也 取得 了 进展 ， 加 快 人 机 对 话 的 
速度 ， 提 高 通信 效果 ， 进 一 步 发 挥 计 算 机 的 潜力 。 人 机 接口 系统 中 人 承担 越 来 越 多 的 功能 ， 
操纵 人 员 执 行 许多 操作 ， 进 行人 机 对 话 ， 人 处理 大 量 信 息 ， 做 出 各 种 决策 。 指 挥 控 制 通信 系统 
是 一 种 多 操纵 人 员 、 多 台 机 器 的 复杂 的 人 机 系统 。 

【案例 3-7】 以 装运 设备 为 例 ， 进 行 总 体 设 计时 就 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 身高 1.60 ~1. 90m 的 驾驶 员 操 作 位 置 有 最 佳 选 择 ， 既 有 合适 的 操作 空间 ， 也 有 足够 
的 自由 空间 。 

2) 转向 机 构 、 液 压 操 纵 杆 、 制 动 器 和 踏板 等 操作 机 构 的 排列 布置 ， 对 于 驾驶 员 应 是 最 
方便 、 最 舒适 的 区 域 。 

3) 应 有 与 机 器 性 能 相 适 应 的 操作 特性 和 制 动 力 最 佳 值 范 围 ， 为 改善 操作 进程 ， 可 配备 
导向 辅助 装置 。 

4) 操作 者 的 脚 、 头 、 手 臂 各 部 位 有 足够 的 运动 空间 ， 坐 姿 应 符合 人 体 解剖 学 和 生理 学 
村 点 。 


5) 减少 机 器 的 振动 性 及 对 操作 者 的 噪声 危害 ， 要 降低 和 控制 振动 源 和 噪声 源 的 强度 ， 
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必要 时 可 采取 个 人 防 振 和 防 品 措 施 。 


6) 在 操作 者 所 期 望 的 最 佳 视野 ， 要 使 视线 不 被 大 体积 货物 遮挡 ， 必 要 时 可 偏 置 操 作者 
及 助手 的 座位 。 

应 特别 指出 ， 良 好 的 视野 状况 意味 着 操作 工作 的 安全 可 靠 性 ， 也 关系 到 操作 者 的 舒适 程 
度 。 具 体 的 设计 如 何 运用 人 机 学 的 方法 与 适合 人 操作 的 参数 和 尺寸 等 ,在 第 7.3 节 中 ， 将 进 


一 步 介绍 。 
3.8 绿色 设计 


3.8.1 概述 


(1) 绿色 设计 的 由 来 “首先 让 我 们 看 一 下 表 3-7 人 类 可 持续 发 展 大 事 记 : 
表 3-7 人 类 可 持续 发 展 大 事 记 




















































































































年 ” 代 会 议 地 点 会 议 名 称 通过 文件 
1972 年 瑞典 斯 德 哥 尔 座 联合 国 “ 人 类 环境 会 议 ” 《人 类 环境 宣言 》 

联合 国 “ 世 界 环境 与 发 展 | 《关于 环境 与 发 展 的 里 约 热 内 卢 宣言 》、 
1992 年 里 约 热 
99 巴西 里 约 热 内 户 | 大 会 ， 《21 世纪 议程 》 

联合 国 “可 持续 发 展 世界 | ” 《约翰 内 斯 堡 宣言 》 、《 可 持续 发 展 世界 
2002 年 用 非 经 斯 st 亦 会 文宗 证 

南非 约翰 内 斯 你 脑 会 议 ” 脑 会 议 实施 计划 》 


























从 表 3-7 所 记载 的 三 件 大 事 说 明 : 解决 人 类 所 面临 的 工业 化 、 城 市 化 以 及 发 展 与 资源 日 
益 枯竭 、 环 境 日 益 污 染 恶 化 的 突出 矛盾 ， 实 现 人 类 与 大 自然 和 谐 共处 和 可 持续 发 展 ， 已 经 成 
为 大 多 数 国家 的 迫切 需求 与 共识 。 于 是 ， 在 此 种 大 环境 影响 之 下 ， 通 过 绿色 设计 和 绿色 制造 
的 根本 途径 ， 降 低能 耗 和 减 小 环境 污染 ， 实 现 对 资源 的 循环 利用 和 可 持续 发 展 ， 便 油 然 
而 生 。 

绿色 设计 所 代表 的 是 一 种 “以 人 为 本 ， 实 现 人 与 自然 和 谐 共 处 ”的 现代 先进 设计 文化 。 
如 果 说 功能 设计 的 提出 ， 是 设计 科学 在 技术 层面 上 的 一 次 革命 与 改 跃 ; 那么 , “绿色 设 计 理 
念 ” 的 提出 ， 则 是 设计 科学 在 设计 文化 和 思想 道德 层面 上 的 一 次 新 的 革命 与 飞跃 。 

(2) 绿色 设计 的 基本 概念 ”绿色 设计 又 称 生态 设计 、 环 境 设 计 、 环 境 意 识 设计 、 生 命 
周期 设计 或 再 利用 设计 。 图 3-26 所 示 为 产品 生命 周期 主要 阶段 与 环境 的 相互 关系 。 


| 观 制 造 
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\ 再 制造 / 








图 3-26 产品 生命 周期 主要 阶段 与 环境 的 相互 关系 
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由 图 3-26 可 知 ， 绿 色 设 计 必 须 考 虑 到 
整个 产品 生命 周期 对 环境 的 影响 。 图 3-27 
所 示 为 绿色 设计 生命 周期 。 由 此 可 以 归纳 出 再 利用 
绿色 设计 的 基本 概念 如 下 : 

1) 在 产品 设计 的 全 过 程 中 ， 产品 的 基 
本 技术 属性 与 环境 资源 属性 、 经 济 属 性 并 
重 ， 且 环境 资源 属性 优先 。 

2) 在 设计 阶段 应 充分 考虑 产品 在 使 用 
废弃 后 的 可 拆 性 和 可 回收 利用 性 。 

3) 提出 了 产品 设计 者 和 生产 企业 在 环 
境 保护 与 节约 资源 方面 应 承担 的 社会 责任 ， 
要 求 企业 不 但 要 生产 产品 ， 而 且 应 该 承担 产 
品 “ 回 收 和 再 利用 ”的 社会 义务 。 

4) 它 体现 了 人 类 对 于 产品 设计 在 认识 上 的 深化 ， 是 对 于 传统 设计 理念 与 设计 方法 的 发 
展 与 创新 。 

绿色 设计 贯穿 于 产品 生命 周期 ， 其 基本 思想 是 在 设计 阶段 就 将 环境 因素 和 预防 污染 的 措 
施 纳入 产品 设计 之 中 ， 将 环境 性 能 作为 产品 设计 的 目标 和 出 发 点 ， 力 求 产 品 对 环境 的 负面 影 
响 最 小 。 因 此 ， 在 产品 生命 周期 内 ， 绿 色 设 计 要 着 重 考 虑 产品 的 可 拆 纯 性 、 可 维护 性 、 可 重 
复 利 用 性 ， 同 时 保证 产品 的 功能 、 经 济 、 质 量 和 使 用 寿命 等 要 求 。 随 着 我 国 能 源 的 过 度 消耗 
和 环境 污染 日 益 严 重 ， 以 及 国外 对 环境 认证 的 深入 发 展 ， 许 多 出 口 产品 不 得 不 取得 环保 认证 
(例如 欧盟 的 ROHS 认证 ) 证 书 ， 因 此 ， 开 展 绿色 设计 已 成 为 我 们 的 一 项 十 分 紧迫 的 任务 。 

(3) 绿色 设计 的 体系 结构 和 特点 ”图 3-28 所 示 为 绿色 设计 的 体系 结构 。 绿 色 设 计 的 特 
点 有 : 








地 球 和 生物 圈 


多 3-27 绿色 设计 生命 周 
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产品 绿色 设计 


















产品 绿色 度 综合 评价 


绿色 吗 ? 


是 
输出 评价 与 设计 结果 


图 3-28 绿色 设计 的 体系 结构 


综合 评价 数据 库 
和 知识 库 















| 设计 修改 建议 











1) 绿色 设计 贯穿 于 产品 生命 周期 ， 并 其 将 延伸 至 产品 使 用 结束 后 的 回收 利用 及 处 理 、 
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条 中 济 


处 置 。 

2) 绿色 设计 是 并 行 的 闭环 设计 。 而 传统 设计 是 串 行 设 计 过 程 ， 其 产品 生命 周期 到 报废 
为 止 ， 对 产品 废弃 后 如 何 处 置 很 少 考虑 ， 是 一 个 串 行 的 开 环 过 程 。 绿 色 设计 则 必须 考虑 产品 
报废 后 的 处 理 处 置 ， 实 现 产 品 生 命 周 期 的 闭环 。 一 个 产品 的 使 用 寿命 结束 时 ， 可 能 有 三 种 处 
理 方式 : 报废 扔 掉 、 再 利用 和 再 生 。 须 知 ， 对 一 些 材料 的 再 生 消耗 要 比 处 理 新 的 原材料 的 消 
耗 成 本 低 ， 特 别 是 所 设计 的 产品 易于 从 单一 材料 制作 的 零 部 件 中 拆 印 时 。 如 果 材料 难以 分 离 
或 一 种 材料 中 包含 男 一 种 ， 则 会 使 分 离 成 本 增加 。 

3) 绿色 设计 有 利于 环境 保护 ， 维 护 生 态 系统 平衡 。 在 设计 过 程 中 ， 分 析 和 考虑 产品 的 
环境 属性 是 绿色 设计 的 最 大 特点 ， 因 而 ， 可 以 从 源头 上 减少 废弃 物 。 

4) 绿色 设计 可 以 减少 不 可 再 生 资源 的 消耗 。 由 于 绿色 设计 ， 使 构成 产品 的 零 部 件 材 
料 ， 可 以 得 到 更 充分 有 效 地 利用 ; 在 生命 周期 中 的 能 耗 最 小 ; 因而 减少 对 资源 和 能 源 的 需 
求 ， 有 利于 矿物 资源 的 保护 ， 有 利于 可 持续 发 展 。 

5) 绿色 设计 减少 了 废弃 物 及 其 处 理 的 环 手 问题 。 城 乡 垃圾 处 理 是 极为 棘手 的 问题 ， 特 
别 是 随 着 公众 的 环保 意识 提高 ， 到 处 反对 建设 垃圾 填 埋 场 和 焚烧 场 。 为 此 ， 控 制 废弃 物 的 数 
量 ， 特 别 是 通过 绿色 设计 减少 废弃 物 ， 更 具有 重要 意义 。 

表 3-8 列 示 了 绿色 设计 与 传统 设计 的 比较 。 绿 色 设 计 与 传统 设计 的 根本 区 别 在 于 : 它 着 
眼 于 产品 的 整个 生命 周期 ， 从 产品 的 构思 开始 ， 在 产品 的 结构 设计 、 零 部 件 选材 、 制 造 、 包 
装 与 运输 、 使 用 与 维修 、 产 品 废弃 与 回收 利用 全 过 程 ， 都 要 考虑 对 于 环境 与 资源 的 影响 ， 如 
何以 最 小 的 代价 ， 实 现 资源 的 良性 循环 。 

表 3-8 绿色 设计 与 传统 设计 的 比较 
































































































































比较 因素 传统 设计 绿色 设计 
设计 依据 依据 用 户 对 产品 提出 的 功能 、 性 能 、 质 量 及 成 依据 环境 效益 和 生态 环境 指标 与 产品 功能 、 人 性 
本 要 求 来 设计 能 、 质 量 及 成 本 要 求 来 设计 
没 计 人 员 设计 人 员 很 少 或 没有 考虑 到 有 效 的 资源 再 生 利 要 求 设计 人 员 在 产品 构思 及 设计 阶段 ， 必 须 考 
和 用 及 对 生态 环境 的 影响 虑 降低 能 耗 、 资 源 重复 利用 和 保护 生态 环境 

设计 技术 在 制造 和 使 用 过 程 中 很 少 考虑 产品 回收 ， 有 也 在 产品 制造 和 使 用 过 程 中 可 拆 印 、 易 回收 、 不 
或 工艺 仅 是 有 限 的 材料 回收 ， 用 完 后 就 被 放弃 产生 毒 副 作用 及 保证 产生 最 少 的 废弃 物 

设计 目的 为 需求 设计 为 需求 和 环境 设计 ， 满 足 可 持续 发 展 的 要 求 

品 传统 意义 上 的 产品 绿色 产品 或 绿色 标志 














(4) 绿色 设计 的 关键 技术 

1) 面向 产品 生命 周期 的 绿色 设计 基础 理论 和 方法 的 研究 。 

2) 绿色 设计 模型 的 建立 。 绿 色 设计 集成 产品 系统 建 模 的 目的 ， 就 是 有 效 管理 产品 生命 
周期 技术 经 济 、 环 境 信息 、 标 准 等 相关 信息 的 共享 ， 交 流 的 通畅 以 及 信息 合作 机 制 的 实现 。 

3) 绿色 设计 综合 评价 系统 的 建立 。 要 实现 对 产品 生命 周期 中 的 环境 和 资源 情况 进行 有 
效 地 进行 和 评价 ， 必 须 建立 绿色 设计 综合 评价 系统 。 

4) 辅助 决策 的 支持 工具 。 


3. 8.2 绿色 技术 
与 环境 有 关 的 技术 ， 可 以 统称 为 绿色 技术 。 绿 色 技术 应 做 到 ， 顺应 生态 规律 的 要 求 ， 其 
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使 用 不 会 或 极 少 造成 环境 污染 和 生态 破坏 ; 能 保护 人 体 的 健康 ; 以 安全 的 、 用 之 不 竭 的 能 源 
和 原材料 为 基础 ， 其 发 展 符 合生 态 学 原理 和 生态 学 经 济 规律 ， 强 调经 济 系统 与 生态 系统 的 和 
谐 ， 高效 地 回收 利用 废旧 物资 和 副产品 ， 保 持 资 源 和 能 源 的 不 断 循环 。 因 此 ， 可 以 认为 绿色 
技术 就 是 最 大 限度 地 节约 资源 和 能 源 ， 减 少 环境 污染 ， 有 利于 人 类 生存 而 使 用 的 现代 技术 、 
工艺 和 方法 的 总 称 。 其 核心 内 容 是 : 绿色 设计 和 绿色 制造 。 

绿色 技术 是 一 种 对 环境 友好 、 节 约 资源 和 能 源 以 及 减少 污染 的 可 持续 利用 的 技术 ， 其 内 
涵 如 下 : 

1) 绿色 技术 是 一 种 不 同 于 原始 技术 的 现代 技术 体系 ， 而 不 是 专 指 某 一 技术 或 产业 部 门 
的 技术 。 

2) 绿色 技术 是 一 种 无 公害 或 少 公害 的 技术 ， 即 无 害 于 人 类 赖 以 生存 的 自然 环境 的 技 
术 ， 其 表现 在 绿色 技术 功能 与 环境 功能 一 致 性 上 。 因 此 ， 防 止 与 治理 环境 污染 ， 有 利于 自然 
资源 生态 平衡 的 技术 是 绿色 技术 ， 这 是 判定 绿色 技术 的 生态 标准 和 环境 标准 。 

3) 按 绿色 技术 生产 出 来 的 产品 应 该 有 利于 人 类 的 健康 ， 有 利于 人 类 文明 进步 ， 这 是 判 
定 绿色 技术 的 社会 标准 。 

绿色 设计 是 面向 产品 生命 周期 的 设计 。 为 了 消除 或 减轻 环境 污染 ， 现 代 社 会 要 求 产 品 制 
造 企 业 ， 必 须 考虑 如 何 通过 再 循环 和 重复 利用 ,来 适当 地 处 置 废弃 产品 ， 并 将 回收 与 拆 伸 作 
为 设计 需求 纳入 设计 过 程 。 绿 色 设计 的 产品 生命 周期 是 指 从 原材料 生产 、 产 品 生产 制造 、 装 
配 、 包 装 、 和 运输、 销售、 使 用 直至 回收 和 处 理 所 涉 及 的 各 阶段 的 总 和 (图 3-25、 图 3-26 ) 。 

产品 生命 周期 的 各 阶段 需要 物料 和 能 源 的 输入 ， 也 有 各 类 废弃 物 向 自然 界 的 输出 。 绿 色 
设计 要 对 产品 生命 周期 各 阶段 ， 对 环境 的 影响 进行 分 析 和 评价 ， 依 据 评价 结果 ,设计 人 员 就 
可 选择 合理 的 设计 方案 。 


3. 8.3 绿色 产品 


虽然 目前 对 绿色 产品 尚 无 确切 的 定义 ， 但 一 般 认 为 : 绿色 产品 是 使 用 绿色 (环保) 材 
料 ， 通 过 绿色 设计 及 制造 ， 采 用 绿色 〈 环 保 ) 包装 、 生 产 的 一 种 节能 、 降 耗 、 无 污染 或 少 
污染 的 环境 友好 型 产品 。 绿 色 产 品 应 是 : 在 其 生命 周期 全 过 程 中 ， 符 合 特定 的 环保 要 求 ， 对 
生态 环境 无 危害 或 危害 极 小 ， 资 源 利用 率 最 高 、 能 耗 最 低 的 产品 。 绿 色 产 品 必然 要 做 到 : 节 
约 资 源 和 能 源 ; 保护 生态 环境 ， 有 利于 人 类 的 安全 和 健康 。 绿 色 产 品 的 特点 有 : 

1) 环境 友好 性 。 由 前 述 可 见 ， 绿 色 产 品 必然 是 环境 友好 型 产品 ， 这 也 是 其 与 一 般 产品 
的 重要 区 别 。 通 常 可 用 “绿色 度 ” 来 表示 对 环境 友好 的 程度 ， 显 然 ， 绿 色 度 应 体现 在 产品 
生命 周期 的 全 过 程 。 这 种 环境 友好 性 体现 在 以 下 三 个 方面 : 一 是 优良 的 环境 性 能 ， 产 品 从 生 
产 到 使 用 直至 废弃 回收 处 理 处 置 ， 都 对 环境 无 害 或 危害 最 小 ; 二 是 充分 有 效 地 利用 材料 资 
源 ， 绿 色 产 品 应 尽量 减少 所 使 用 的 材料 的 种 类 和 数量 ， 尽 可 能 不 用 或 少 用 稀有 的 贵金属 和 有 
毒 、 有 害 材料 。 在 满足 产品 功能 要 求 的 前 担 下， 尽量 简化 结构 ， 使 零 部 件 能 最 大 限度 地 在 利 
用 ; 三 是 有 效 利 用 能 源 ， 尽 量 减 少 能 

2) 生命 周期 的 “多 代 性 ” 。 绿 色 产 品 的 生命 周期 一 般 主 要 包括 五 个 过 程 : 

QD 产品 规划 及 设计 开发 过 程 。 

G@) 产品 制造 及 生产 过 程 。 

@) 产品 使 用 过 程 。 
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(@ 产品 维护 和 服务 过 程 。 

(3) 废弃 淘汰 产品 的 回收 、 重 复 利用 及 处 理 处 置 过 程 。 

绿色 产品 的 生命 周期 不 仅 包 括 本 代 产 品 ， 而 且 还 包括 报废 或 停止 使 用 以 后 各 代 产 品 的 循 
环 使 用 或 循环 利用 。 

3) 时 效 性 。 绿 色 产 品 是 一 定时 代 的 产物 。 随 着 科技 进步 和 人 们 的 要 求 不 断 提高 ， 产 品 
环境 行为 的 改善 ， 绿 色 产 品 的 标准 也 将 不 断 提 高 ， 原 有 的 绿色 产品 不 会 是 终身 制 ， 过 一 段 时 
间 它 就 可 能 不 再 是 绿色 产品 了 。 

4) 区 域 性 。 目 前 ， 由 于 各 国 的 生产 技术 水 平 有 较 大 差异 ， 绿 色 产 品 的 标准 也 不 统一 ， 
因而 在 一 些 国家 和 地 区 的 绿色 产品 ， 换 了 地 方 ， 就 可 能 不 是 绿色 产品 了 。 

绿色 标志 ， 又 称 “环境 标志 ”、 “生态 标志 ” “ 蓝 色 天 使 ”等 ， 
它 是 一 种 产品 的 证 明 性 商标 ， 受 法 律 保护 ， 经 过 严格 检查 、 检 测 、 
综合 评定 ， 并 经 国家 专门 委员 会 批准 使 用 的 标志 。 绿 色 标 志 使 消费 
者 一 目 了 然 地 分 清 哪些 产品 有 利于 环境 和 健康 ， 便 于 消费 者 购买 、 
使 用 ， 而 通过 消费 者 的 选择 和 市 场 苑 争 ， 可 以 引导 企业 自觉 调整 产 
业 结构 ,采用 绿色 制造 技术 ， 生 产 对 环境 有 益 的 产品 ， 达 到 环境 和 
经 济 协调 发 展 的 目的 。 在 国际 贸易 中 ,绿色 标志 也 是 一 种 新 的 贸易 
壁垒 。 我 国 和 其 他 国家 的 绿色 标志 如 图 3-29、 图 3-30 所 示 。 

























a) b) 9) 


图 3-30 其 他 国家 的 绿色 标志 
a) 北欧 委员 会 环境 标志 b) 日 本 生态 标签 c) 加拿大 环境 选材 标志 











我 国 的 绿色 标志 图 形 的 中 心 是 由 青山 、 绿 水 、 太 阳 组 成 ， 象 征 着 人 类 赖 以 生存 的 环境 。 
外 围 的 10 个 环 紧密 配合 ， 环 环 紧 扣 ， 表 示 公 众 参 与 ， 共 同 保护 环境 。 


3. 8.4 绿色 制造 


绿色 制造 ， 又 称 环境 意识 制造 化 、 面 向 环境 的 制造 等 。 它 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资 
源 效 率 的 现代 制造 模式 ， 其 目标 是 使 产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 产 
品 生命 周期 中 ， 对 环境 的 负面 影响 最 小 、 资 源 效 率 最 高 ， 并 使 企业 经 济 效益 和 社会 效益 协调 
优化 。 

绿色 制造 涉及 的 问题 有 三 个 方面 : 一 是 制造 问题 ， 包 括 产品 生命 周期 全 过 程 ; 二 是 环境 
保护 问题 ; 三 是 资源 优化 利用 问题 。 绿 色 制 造 是 这 三 部 分 内 容 的 交叉 。 

绿色 制造 具有 以 下 特点 : 

1) 具有 综合 性 。 同 传统 的 制造 系统 相 比 ， 绿 色 制 造 系统 的 本 质 特征 在 于 要 保证 环境 污 








机 
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染 最 小 。 

2) 突出 预防 性 。 绿 色 制 造 是 对 产品 和 生产 过 程 实施 综合 预防 污染 的 战略 ， 强 调 以 预防 
为 主 ， 通 过 消减 污染 源 和 保证 环境 安全 的 回收 利用 ， 使 废弃 物 最 小 化 或 消失 于 生产 过 程 中 。 

3) 保持 适合 性 。 绿 色 制 造 必须 结合 企业 产品 的 特点 和 工艺 要 求 ， 使 其 目标 符合 市 场 经 
营 发 展 的 需要 ， 又 不 损害 生态 环境 和 保持 自然 资源 的 活力 。 

4) 符合 经 济 性 。 通 过 绿色 制造 ， 可 节省 原材料 和 能 源 的 消耗 减少 废弃 物 处 理 的 费 
用 ， 降 低 生 产 成 本 ， 增 强 市 场 竞 争 力 。 绿 色 产 品 既 符合 潮流 ， 又 越 来 越 受 到 消费 者 的 欢迎 ， 
各 国 普遍 看 好 其 发 展 前 景 。 

5) 注意 有 效 性 和 动态 性 。 绿 色 制 造 从 末端 治理 转向 产品 及 生产 过 程 的 连续 控制 ， 使 污 
染 物 产生 最 小 化 或 消失 在 生产 过 程 之 中 ,综合 利用 再 生 资 源 、 物 料 的 循环 利用 技术 ， 有 效 地 
防止 污染 再 发 生 。 

随 着 科技 的 发 展 ， 绿 色 制 造 的 目标 、 内 容 也 会 产生 相应 的 变化 和 提高 并 不 断 完善 。 绿 色 
制造 必须 与 市 场 需求 、 经 济 发 展 动态 相 适 应 。 


3.8.5 绿色 设计 的 内 容 


(1) 绿色 设计 的 主要 过 程 ” 如 前 所 述 ， 绿 色 设 计 是 指 面向 产品 全 生命 周期 的 设计 ， 它 
包括 从 原材料 生产 、 产 品 制造 、 装 配 、 包 装 、 运 输 、 销 售 、 使 用 以 及 报废 回收 处 理 等 过 程 的 
总 和 。 为 了 消除 或 减轻 环境 污染 ， 现 代 社会 要 求 产品 制造 企业 必须 考虑 如 何 通过 重复 利用 和 
青 循 环 来 处 置 产品 ， 并 把 产品 废弃 问题 ， 如 回收 与 拆 印 纳入 设计 过 程 。 

图 3-31 所 示 为 绿色 设计 的 全 过 程 ， 它 包括 以 下 主要 阶段 : 绿色 产品 设计 需求 分 析 ; 产 
品 设计 ; 材料 选择 ; 制造 环境 设计 ; 工艺 设计 ; 包装 设计 ; 拆 和 回收 方案 设计 以 及 废品 处 理 
处 置 方案 设计 等 。 






















确定 产品 设 
计 参 数 , 功 
能 和 目标 等 


产品 方案 设计 
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选择 环境 协 
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图 3-31 绿色 设计 的 全 过 程 
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， 现代 产品 设计 原理 


条 中 济 


(2) 绿色 设计 的 主要 步 又 ”绿色 设计 包括 下 列 “ 五 项 主要 步骤”: 

1) 搜集 绿色 设计 信息 。 绿 色 设 计 信 息 是 指 关 于 绿色 产品 的 科技 水 平 、 材 料 、 法 规 、 市 
场 需求 以 及 竞争 力 等 方面 的 信息 。 企 业 通过 搜集 绿色 信息 来 掌握 绿色 商机 。 在 搜集 过 程 中 ， 
进行 各 种 内 、 外 因素 的 评价 与 分 析 。 内 部 因素 包括 绿色 市 场 趋势 、 节 能 减 废 技术 、 环 保 政 策 
与 法 规 以 及 绿色 制造 成 本 等 。 外 在 因素 包括 驱动 环境 的 绿色 消费 者 、 绿 色 供应 商 、 竞 争 对 
手 、 政 府 、 技 术 发 展 等 。 在 搜集 与 分 析 绿 色 信 息 基础 上 ， 拟 定 以 环保 为 导向 的 企业 绿色 发 展 
方向 和 绿色 设计 策略 。 

2) 建立 绿色 设计 小 组 (GTW， Green Team Work)。 可 根据 企业 的 规模 决定 GTW 的 组 
织 形式 (专门 的 部 门 或 小 组 )， 其 职能 是 负责 推动 企业 绿色 设计 业务 工作 的 开展 。 具 体 工 作 
包括 : 调查 企业 绿色 设计 的 现状 ， 决 定 企业 未 来 绿色 设计 的 需求 ， 评 价 需求 与 现状 之 差距 ， 
采取 切实 措施 推动 绿色 设计 的 改进 与 掌握 最 新 绿色 设计 信息 等 。 

3) 绿色 产品 方案 设计 。 由 设计 部 门 根据 所 搜集 掌握 的 绿色 设计 信息 ， 提 出 各 种 可 行 的 
绿色 产品 设计 概念 方案 〈 一 个 或 多 个 ) ， 然 后 进行 方案 评估 。 对 概念 方案 的 评估 标准 是 : 在 
设计 、 制 造 、 包 装 、 和 运输、 消费 、 废 弃 以 及 处 理 等 全 过 程 中 ， 以 节能 、 废 弃 物 的 减 量 化 、 最 
小 化 、 资 源 化 作为 设计 目标 ， 并 结合 每 一 方案 的 技术 可 行 性 以 及 对 市 场 的 适应 情况 ， 进 行 综 
合 评定 ， 最 后 确定 最 佳 方案 。 

4) 绿色 设计 决策 。 企 业 根据 其 制订 的 环境 保护 政策 ， 在 产品 设计 过 程 中 ， 对 最 终 可 行 
的 绿色 设计 方案 进行 产品 生命 周期 分 析 的 基础 上 ， 做 出 绿色 设计 的 最 终 决 策 。 绿 色 产 品 的 实 
施 根据 企业 具体 情况 可 以 分 为 三 种 类 型 进行 : 

@ 在 现 有 产品 基础 上 ， 进 行 绿色 再 设计 。 

@ 完全 改变 现 有 产品 结构 ， 以 适应 绿色 产品 需要 。 

@) 全 新 的 绿色 产品 概念 方案 设计 。 

5) 建立 绿色 企业 联盟 。 由 于 单个 企业 的 活动 范围 十 分 有 限 ， 且 难以 跨越 整个 产品 生命 
周期 的 全 过 程 。 为 此 ， 必 须 将 与 绿色 产品 相关 的 企业 、 单 位 或 部 门 组 成 绿色 企业 联盟 ， 以 共 
同 推动 绿色 产品 的 推广 与 发 展 。 


3.8.6 绿色 设计 的 准则 


绿色 设计 的 准则 是 指 在 传统 产品 设计 中 ， 通 常 依据 的 技术 准则 、 经 济 性 准则 和 人 机 学 准 
则 的 基础 上 ， 再 纳入 环境 准则 所 构成 。 且 将 环境 准则 置 于 优先 考虑 地 位 ， 如 图 3-32 所 示 。 

绿色 设计 的 准则 主要 包括 以 下 四 个 方面 : 

(1) 与 材料 相关 的 准则 ”首先 要 意识 到 产品 所 使 用 材料 对 环境 影响 ， 与 材料 相关 的 准 
则 包括 以 下 内 容 : 

1) 少 用 短缺 或 稀有 的 原材料 ， 多 用 废料 、 余 料 或 回收 材料 作为 原材料 。 

2) 尽量 减少 产品 中 的 材料 种 类 ， 以 利于 产品 废弃 后 的 有 效 回 收 。 

3) 尽量 采用 相 容 性 好 的 材料 ， 不 采用 难于 回收 或 无 法 回收 的 材料 。 

4) 尽量 少 用 或 不 用 有 毒 、 有 害 的 原材料 。 

5) 优先 采用 可 再 利用 或 再 循环 的 原材料 。 

(2) 与 产品 结构 相关 的 准则 ”产品 结构 设计 是 否 合理 对 于 材料 的 使 用 量 、 维 护 、 淘 汰 
废弃 后 的 拆伙 回收 等 有 着 重要 影响 。 故 在 结构 设计 中 应 遵循 以 下 原则 : 
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图 3-32 绿色 产品 设计 准则 示意 图 


1) 树立 “小 而 精 ” 的 设计 思想 ， 在 相同 性 能 情况 下 ， 通 过 产品 的 小 型 化 ， 尽 量 节 约 资 
源 的 使 用 量 。 如 采用 轻 质 材料 、 去 除 多 余 功 能 、 避 免 过 度 包 装 等 ,减轻 产品 质量 。 

2) 简化 产品 结构 ， 提 倡 “ 简 而 美 ”的 设计 原则 。 如 减少 零 部 件数 目 ， 这 样 既 便于 装 
配 、 拆 芽 、 重 新 组 装 ， 又 便于 维修 及 报废 后 的 分 类 处 理 。 

3) 采用 模块 化 设计 ， 由 于 产品 是 由 各 种 功能 模块 组 成 ， 既 有 利于 产品 装配 、 拆 印 ， 也 
便于 废弃 后 的 回收 处 理 。 

4) 在 保证 产品 耐用 的 基础 上 ， 赋 予 产品 合理 的 使 用 寿命 ， 尽 量 减少 产品 使 用 能 耗 。 

5) 注重 产品 的 系列 化 与 多 品种 ， 以 满足 不 同 层次 的 消费 需求 ， 避 人 免 大 材 小 用 、 优 品 
劣 用 。 

6) 简化 拆伙 过 程 ， 如 采用 易于 拆 印 的 联接 方式 ， 减 少 紧 固 件数 量 ， 尽 量 避 免 破坏 性 的 
拆 仓 方式 等 。 

7) 尽量 简化 产品 包装 ， 采 用 适度 包装 。 

(3) 与 制造 工艺 相关 的 准则 绿色 制造 工艺 技术 是 保证 产品 绿色 属性 的 重要 内 容 之 一 。 
在 3.8.4 节 中 ,已 对 绿色 制造 做 了 介绍 。 这 里 ， 所 强调 的 与 制造 工艺 相关 的 准则 包括 : 

1) 优化 产品 性 能 ， 改 进 工艺 ， 提 高 产品 合格 率 。 

2) 采用 合理 工艺 ， 简 化 产品 加 工 流 程 ， 尽 量 减 少 加 工 工序 ， 谋 求生 产 过 程 的 废料 最 少 
化 ， 避 免 不 安 全 因素 。 

3) 减少 产品 生产 过 程 与 使 用 过 程 的 污染 物 排 放 。 如 减少 切削 液 的 使 用 或 采用 干 切削 加 
工 技术 。 

4) 在 产品 设计 中 ， 要 考虑 到 产品 废弃 后 的 回收 人 处理 工艺 方法 ,使 产品 报废 后 易于 处 理 
和 处 置 ， 且 不 产生 二 次 污染 。 

(4) 绿色 设计 的 管理 准则 绿色 设计 的 管理 准则 主要 包括 以 下 四 项 准则 : 

1) 规划 绿色 产品 的 发 展 目标 ， 将 产品 的 环境 属性 转换 为 具体 的 设计 目标 ， 以 保证 在 设 
计 阶 段 寻 求 最 佳 解决 办 法 。 

2) 在 绿色 设计 阶段 ， 设 计 小 组 成 员 与 管理 人 员 之 间 进 行 广泛 的 合作 。 管 理 人 员 应 为 产 
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品 生命 周期 设计 定义 一 种 定量 的 办 法 ， 设 计 人 员 依据 该 项 定量 办 法 来 设计 产品 性 能 参数 、 工 
艺 路 线 和 工艺 参数 ， 以 便 使 产品 的 环境 性 能 与 经 济 效应 之 间 达 到 最 佳 协调 ， 并 由 此 确定 合适 
的 产品 制造 技术 。 
3) 产品 设计 者 应 考虑 产品 对 环境 产生 的 附加 影响 ， 例 如 洗衣 机 使 用 时 的 水 和 电 的 消耗 
问题 。 
4) 提供 有 关 产 品 组 成 的 信息 ， 例 如 材料 类 型 及 其 回收 再 生性 能 等 ， 以 便于 产品 废弃 后 
的 回收 与 重用 。 


3. 8.7 绿色 设计 的 核心 内 容 


绿色 材料 及 其 选择 、 产 品 的 可 拆 印 设计 以 及 可 回收 性 设计 是 绿色 设计 的 三 项 核心 内 容 ， 
分 述 如 下 。 

(1) 绿色 材料 及 其 选择 

1) 绿色 设计 对 材料 的 要 求 。 构 成 产品 的 材料 应 有 绿色 特征 : 即 低能 耗 、 低 污染 、 低 成 
本 ， 易 加 工 且 在 加 工 中 无 污染 或 污染 最 小 ， 易 回收 、 易 处 理 、 可 重用 、 可 降解 。 

2) 绿色 材料 (GM: Green Material ) 。 绿 色 材 料 是 指 在 满足 一 般 要 求 的 前 提 下 ， 对 资源 
和 能 源 消耗 少 ， 对 环境 污染 少 ， 有 利于 健康 ， 再 生 利用 率 高 或 可 降解 循环 利用 的 一 大 类 材 
料 。 它 是 具有 良好 的 环境 兼容 性 的 材料 。 绿 色 材 料 在 制备 、 使 用 以 及 用 后 处 置 等 产品 生命 周 
期 的 各 阶段 ， 具 有 最 大 的 资源 利用 率 和 最 小 的 对 环境 的 负面 影响 。 

3) 材料 选择 时 应 考虑 的 问题 。 图 3-33 所 示 为 设计 中 可 以 选择 的 材料 种 类 和 所 涉及 的 问 
题 。 在 绿色 设计 中 ， 材 料 选择 对 最 终 绿色 产品 的 “绿色 程度 ”具有 重要 意义 。 除 传统 设计 
需 考 虑 的 材料 的 理化 性 能 、 产 品 的 基本 性 能 要 求 〈( 如 功能 、 性 能 、 安 全 、 耐 腐蚀 、 结 构 和 
外 观 、 经 济 性 等 )， 并 与 产品 的 可 靠 性 、 维 修 性 、 工 程 需要 、 制 造 性 、 产 品 的 工作 环境 和 费 
用 同时 考虑 外 ， 还 应 考虑 到 产品 的 环境 友好 性 ， 使 产品 整个 生命 周期 的 费用 以 及 对 环境 的 危 
害 最 小 等 。 此 外 ， 绿 色 设 计 还 应 重点 考虑 以 下 几 点 ; 

环境 人 类 工业 生态 
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对 环境 无 害 。 对 环境 有 害 ”分子 生物 
可 可 可 可 i 烤 料 币 和 
可 互 可 互 尽 站 本 
重 回 降 处 用 或 驴 
用 收 解 弄 少 使 用 


图 3-33 ”设计 中 可 以 选择 的 材料 种 类 和 所 涉及 的 问题 














QD 所 用 材料 的 报废 后 处 理 问题 ， 例 如 如 何 解决 塑料 的 白色 污染 问题 。 

@) 所 用 材料 对 环境 的 污染 问题 ， 例 如 毛利 昂 大 量 使 用 导致 臭氧 层 的 破坏 ， 这 就 需要 开 
发 无 氟 制 冷 剂 ; 矿物 燃料 的 燃烧 使 大 气 中 C0, 过 量 ， 引 起 温室 效应 。 

(3) 材料 加 工 过 程 中 对 环境 的 影响 。 要 选 无 毒 、 无 害 、 少 粉尘 、 易 加 工 的 材料 ， 以 有 利 
于 加 工 过 程 中 减少 对 环境 的 污染 和 保护 人 体 的 健康 。 

(4 材料 本 身 的 生产 过 程 。 如 一 次 性 杯子 常用 纸 或 塑料 ( 聚 茶 乙 烯 ) 制 成 ， 但 其 生产 方 
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法 对 环境 的 污染 却 有 较 大 差异 。 

@@) 减少 材料 的 品种 ， 以 利于 减少 污染 和 报废 后 的 回收 处 理 。 

4) 材料 选择 原则 。3. 8. 5 节 所 述 与 材料 相关 的 准则 ， 可 细 化 为 绿色 设计 的 材料 选择 应 
遵循 的 以 下 原则 |: 

QD 优先 选用 可 再 生 的 材料 ， 尽 量 选 用 可 回收 材料 ， 提 高 资源 回收 率 ， 实 现 可 持续 发 展 。 

@) 尽量 选用 低 耗 能 、 少 污染 的 材料 。 

(3) 尽量 选择 环境 兼容 性 好 的 材料 ， 即 使 在 使 用 过 程 中 ， 对 环境 无 负面 作用 ， 对 人 和 动 
物 没有 伤害 ， 与 环境 有 良好 的 协调 性 。 

(4 所 选材 料 应 是 易于 加 工 且 加 工 过 程 中 无 污染 或 污染 极 小 。 

@) 尽量 选用 能 自然 降解 或 为 自然 吸收 的 材料 。 

5) 绿色 材料 的 评价 。 对 常用 材料 的 绿色 程度 的 评价 方法 有 : 

db 能 量 、 资 源 和 环境 影响 的 综合 评价 方法 一 一 泛 环境 函数 法 。 它 将 能 量 评价 、 资 源 评 
价 和 环境 评价 三 项 内 容 统一 于 一 体 。 

Q 材料 再 生 循环 利用 度 的 评价 及 表示 系统 。 这 是 一 种 面向 消费 者 的 普及 型 绿色 材料 评 
价 系统 ， 包 括 可 再 生 循环 利用 的 原材料 、 再 生 循 环 利用 及 再 生 循环 利用 度 等 三 部 分 组 成 。 

此 外 ， 建 立 由 材料 的 环境 负荷 数据 库 和 材料 性 能 数据 库 组 成 的 绿色 材料 数据 库 ， 对 选择 
和 评价 绿色 材料 ， 具 有 重要 的 实用 价值 。 

(2) 产品 的 可 拆 缉 设计 现代 产品 不 仅 应 具有 良好 的 装配 性 能 ， 还 必须 具有 良好 的 拆 
印 性 能 。 应 设计 可 分 离 性 高 的 产品 。 为 此 ， 一 般 应 考虑 : 使 紧 固件 紧 、 松 容易 ; 避免 层 压 不 
同 的 材料 ; 少 使 用 粘 胶 ， 尽 量 使 用 水 溶性 腕 ; 电线 容易 清理 。 可 拆卸 设计 是 一 种 使 产品 容易 
拆 秃 ， 并 能 从 材料 回收 和 零件 重新 利用 中 获得 最 高 利润 的 设计 方法 学 。 可 拆 印 性 是 绿色 设计 
的 主要 内 容 之 一 ， 也 是 绿色 设计 中 研究 较 早 且 系 统 的 一 种 方法 。 它 研究 如 何 设计 产品 ， 才 能 
提高 效率 、 低 成 本 地 进行 零 组 部 件 的 拆 全 及 材料 的 分 类 拆卸 ， 以 便 重 新 使 用 及 回收 。 它 要 求 
在 产品 设计 的 初期 ， 就 将 可 拆卸 性 作为 结构 设计 的 一 个 评价 准则 ,使 所 设计 的 结构 易于 拆 
印 ， 维 护 方便 ， 并 可 在 产品 报废 后 ， 对 可 重用 部 分 充分 有 效 地 回收 和 利用 ， 以 达到 节约 资源 
和 能 源 、 保 护 环境 的 目的 。 可 拆 凶 性 设计 的 主要 要 求 有 ; 减少 拆 全 的 工作 量 ; 可 预测 的 产品 
构造 ;易于 拆 缉 ; 易于 解体 ; 减少 零件 种 类 等 。 

1) 可 拆 全 设计 及 其 特点 。 拆 僵 就 是 从 产品 或 部 件 上 有 规律 地 拆 下 可 用 的 零 部 件 的 过 
程 ， 同 时 保证 不 因 拆 外 而 造成 该 零 部 件 的 损伤 。 拆 印 目的 有 三 个 : 一 是 重复 利用 零 部 件 ; 二 
是 回收 元 融 件 ; 三 是 回收 材料 。 对 应 于 此 三 项 目的 ， 拆 僵 也 分 为 三 种 类 型 : 即 破坏 性 拆 印 、 
部 分 破坏 性 拆卸 和 非 破坏 性 拆 咎 。 可 拆 季 设 计 是 实现 产品 具有 良好 拆 全 性 能 的 有 效 手 段 。 它 
包括 可 拆 印 产品 设计 、 可 拆 印 工艺 设计 和 可 拆 纯 系 统 设计 。 

2) 可 拆 印 设计 准则 。 单 靠 计 算 和 分 析 是 设计 不 出 好 的 拆 务 性 能 的 ， 通 常 是 依据 设计 和 
使 用 、 回 收 中 的 经 验 来 拟定 准则 ， 以 指导 设计 。 下 述 可 拆 仓 设计 准则 就 是 为 了 将 产品 的 拆伙 
性 要 求 及 回收 约束 ， 转 换 为 具体 的 产品 设计 而 确定 的 通用 或 专用 准则 : 

QD 拆 伸 工作 量 最 小 准则 。 它 包括 两 层 意 思 : 一 是 产品 在 满足 功能 要 求 和 使 用 要 求 的 前 
担 下， 应 尽 可 能 简化 结构 和 外 形 ， 减 少 零件 材料 种 类 ; 二 是 简化 维护 及 拆 印 回收 工作 ， 降 低 
对 于 维护 与 拆卸 人 员 的 技能 要 求 。 为 此 ， 必 须 做 到 

a) 明确 所 要 拆伙 的 零 部 件 。 
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b) 功能 集成 。 即 将 多 个 零件 功能 集中 到 一 个 零件 上 。 

c) 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 简化 功能 。 

d) 在 零件 合并 时 要 注意 合并 后 的 零件 结构 要 易于 成 形 和 制造 ， 降 低 成 本 。 

e) 减少 产品 材料 种 类 。 

f) 材料 相 容 性 准则 。 即 材料 之 间 的 相 容 性 要 好 。 

g) 有 害 材料 的 集成 准则 。 在 满足 功能 前 担 下 ， 尽 量 将 有 害 材 料 零 件 集成 在 一 起 ， 便 于 
以 后 拆卸 和 分 类 处 理 。 

h) 拆伙 目 标 零 件 易于 接近 准则 。 即 不 必 拆 印 许多 其 他 零件 才 拆 下 该 零件 。 

G@) 与 结构 有 关 的 准则 。 应 尽量 采用 简单 的 联接 方式 ， 尽 量 减 少 紧 固件 数量 ， 统 一 紧 固 
件 类 型 ， 并 使 拆 御 过 程 具有 良好 的 可 达 性 及 具有 简单 的 拆 印 运动 等 。 

(3 易于 拆 种 准则 。 即 不 仅 拆 印 动作 要 快 ， 而 且 易 于 操作 。 这 就 要 求 在 结构 设计 时 ， 在 
要 拆 印 的 零件 上 ， 预 留 可 供 抓 取 的 表面 ， 且 应 避免 产品 中 有 非 刚 性 零件 存在 。 并 将 有 毒 、 有 
害 物质 密封 在 同一 单元 结构 内 ， 以 提高 拆 印 效率 和 防止 环境 污染 。 

@ 易于 分 离 准 则 。 即 尽量 避免 零件 表面 的 二 次 加 工 ， 如 涂 装 、 电 镀 、 涂 覆 。 同 时 ， 避 
免 零件 及 材料 本 身 损 坏 ， 并 为 拆 番 与 回收 提供 便于 识别 的 标志 。 

(9) 产品 结构 的 可 预 佑 性 准则 。 即 应 避免 将 易 老 化 或 易 被 广 蚀 的 材料 与 需要 拆卸 和 回收 
的 零件 组 合 。 要 拆 外 的 零 部 件 应 防止 被 污染 或 被 腐蚀 等 。 

(3) 产品 的 可 回收 性 设计 应 充分 意识 到 不 能 再 利用 或 回收 的 材料 对 环境 的 影响 。 据 
统计 ， 目 前 被 掩埋 的 固体 废弃 物 中 18% 是 塑料 ，14% 是 金属 。 而 这 些 材料 都 是 可 回收 或 再 
利用 的 ， 能 变 废 为 宝 。 为 此 ， 在 设计 时 就 应 充分 考虑 如 何 回收 和 再 利用 ， 设 计 追 求 的 目标 是 
仅 使 用 可 再 生 的 材料 。 这 样 ， 不 仅 能 减少 环境 污染 ， 而 且 可 利用 再 生 资源 。 再 利用 是 回收 的 
更 高 境界 ， 应 力求 将 部 件 设计 为 再 生 的 部 件 。 循 环 利 用 有 : 修补 、 分 离 、 识 别 、 再 处 理 和 销 
售 。 设 计 人 员 最 能 发 挥 作用 的 是 分 离 和 识别 方面 。 

1) 可 回收 设计 的 基本 概念 。 可 回收 性 设计 是 指 在 产品 设计 初期 ， 就 应 充分 考虑 其 零件 
材料 的 回收 可 能 性 、 回 收 价值 大 小 、 回 收 处 理 方法 、 回 收 处 理 结构 工艺 性 等 与 回收 性 有 关 的 
一 系列 问题 。 最 终 达 到 零件 材料 资源 、 能 源 的 最 大 利用 ， 并 对 环境 污染 最 小 的 一 种 设计 思想 
和 方法 。 可 回收 性 设计 的 内 容 主要 有 : 可 回收 性 材料 及 其 标志 ; 可 回收 性 工艺 及 方法 ; 可 回 
收 性 经 济 评价 ; 可 回收 性 经 济 设计 等 。 其 具体 内 容 包 括 : 

QD 可 回收 材料 及 其 标志 。 产 品 报废 后 ， 其 零 部 件 及 材料 能 和 否 回 收 ， 取 决 于 其 原 有 性 能 
的 保持 性 及 材料 本 身 的 性 能 。 其 次 ， 在 设计 时 ， 要 慎重 考虑 零 部 件 材 料 的 选择 ， 尽 可 能 选用 
绿色 材料 ， 增 强 材 料 与 环境 的 协调 性 。 

@) 回收 工艺 及 方法 。 在 产品 设计 时 ， 就 必须 考虑 到 零 部 件 材 料 能 否 回收 和 如 何 回收 等 
问题 ， 并 给 出 相应 的 标志 及 回收 处 理 的 工艺 方法 。 以 便于 产品 生产 时 进行 标志 以 及 产品 报废 
后 用 户 进 行 合理 处 理 。 为 此 ， 设 计 人 员 应 该 掌握 各 种 回收 处 理工 艺 的 原理 和 方法 。 

(3) 回收 的 经 济 性 。 它 是 零 部 件 材 料 能 否 有 效 回 收 的 关键 因素 。 在 产品 设计 中 ， 就 要 掌 
握 回 收 的 经 济 性 以 及 支持 可 回收 材料 的 市 场 情况 。 

(4 回收 零件 的 结构 工艺 性 。 零 部 件 回收 的 前 提 条 件 是 能 否 方便 、 经 济 、 无 损坏 地 从 产 
品 中 拆 御 下 来 。 为 此 ， 可 回收 零 部 件 的 结构 必须 具有 和 良好 的 拆 邱 性 能 ， 以 保证 回收 的 可 能 和 
便利 。 
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2) 回收 设计 准则 : 包括 回收 设计 的 基本 要 求 和 回收 设计 准则 。 回 收 设计 有 三 项 基本 要 
求 ， 即 : 对 产品 设计 过 程 的 要 求 ; 对 产品 设计 人 员 的 要 求 ; 对 产品 生命 周期 过 程 管理 的 要 
求 。 由 此 ， 得 出 的 回收 设计 准则 为 : 


Q@ 设计 的 结构 易于 拆 印 。 

@ 尽 可 能 选取 可 整 新 的 零 部 件 ( 即 经 工艺 处 理 后 ， 其 功能 和 使 用 寿命 与 同类 新 的 零 部 
件 相 同 )。 

@ 采用 净化 工艺 。 


可 重用 零 部 件 材 料 要 易于 识别 与 分 类 。 

@) 结构 设计 应 有 利于 维修 和 调整 。 

@ 要 限制 材料 种 类 ， 特 别 是 塑料 种 类 。 

Q@ 采用 系列 化 和 模块 化 的 产品 结构 。 

(@) 考虑 零件 的 异化 再 使 用 方法 。 

G@) 尽 可 能 利用 回收 零 部 件 或 材料 。 

(9 考虑 材料 的 相 容 性 等 。 

3) 回收 设计 策略 与 途径 。 

QD 废旧 产品 的 回收 利用 是 一 个 庞大 的 社会 化 系统 工程 ， 必 须 依靠 全 社会 的 关心 与 支持 ， 
需要 政府 、 人 企业、 科研 院 所 和 宣传 媒介 的 相互 协作 。 

@) 转变 消费 观念 和 消费 方式 。 要 求 消费 者 改变 消费 观念 和 消费 方式 ， 积 极 使 用 再 生产 
品 及 含有 再 生 零 部 件 的 产品 ， 并 将 废弃 不 用 的 产品 送 到 相应 的 回收 部 门 ， 对 于 生活 垃圾 要 分 
类 存放 ， 以 利 回收 。 

@) 开发 新 型 回收 工艺 技术 和 方法 。 有 效 回收 需要 技术 和 方法 的 指导 ， 而 这 些 技术 和 方 
法 需要 不 断 地 总 结 、 探 索 和 创新 。 

(4) 绿色 包装 设计 绿色 包装 是 指 采用 对 环境 和 人 体 无 污染 ， 可 回收 重用 或 可 再 生 的 
包装 材料 及 制品 的 包装 。 绿 色 包 装 的 特点 有 : 材料 最 省 、 废 弃 物 最 少 、 节 和 省 资源 和 能 源 ; 易 
于 回收 利用 和 再 循环 ; 包装 材料 可 自行 降解 且 降 解 周期 短 ; 包装 材料 对 人 体 和 生物 系统 无 
毒 、 无 害 ; 包装 产品 在 生命 周期 全 过 程 中 ， 均 不 应 污染 环境 。 

作为 产品 的 外 装饰 的 包装 ， 对 产品 的 整体 形象 、 产 品 竞争 力 都 具有 重要 影响 。 随 着 社会 
的 发 展 和 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 商 品 的 包装 显得 日 益 重 要 。 在 我 国 ， 更 出 现 了 过 度 包 装 的 现 
象 。 绿 色 包 闭 是 国际 环保 发 展 趋势 的 需要 。 消 费 者 对 商品 的 包装 ， 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 
应 符合 “4RZD” 原则 ， 即 减少 包装 材料 消耗 (Reduce) 、 包 装 容 器 的 再 利用 (Reuse) 、 包 
装 材料 的 回收 和 循环 使 用 ( Recycle)、 能 量 的 再 生 (Recover) 及 包装 材料 具有 可 降解 性 
(Degradable ) 。 

绿色 包装 设计 的 原则 及 内 容 : 研制 开发 无 毒 、 无 污染 、 可 回收 利用 、 可 再 生 或 降解 的 包 
装 原 辅 材料 ;研究 现 有 包装 材料 有 害 成 分 的 控制 技术 与 替代 技术 ， 以 及 “自然 贫乏 ”材料 的 
替代 技术 ; 优化 包装 结构 ， 减 少 包装 材料 消耗 ， 考虑 废弃 物 的 回收 处 理 。 

(5) 绿色 产品 的 成 本 分 析 “对 于 绿色 产品 ， 仪 考虑 其 设计 制造 方案 技术 的 绿色 性 是 不 
够 的 ， 需 要 进行 成 本 分 析 ， 以 确定 其 可 行 性 。 与 传统 的 设计 制造 的 成 本 分 析 不 同 ， 绿 色 产 品 
的 成 本 分 析 ， 要 包括 产品 生命 周期 的 全 过 程 ， 即 在 产品 设计 初期 ， 就 必须 考虑 产品 的 回收 、 
再 利用 等 性 能 。 同 时 ， 还 要 考虑 污染 物 的 替代 、 产 品 拆 印 、 重 复 利 用 的 成 本 ， 特 殊 产 品 相 应 
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的 环境 成 本 等 。 绿 色 产 品 生命 周期 成 本 一 般 包括 : 

1) 设计 成 本 。 包 括 : 市 场 预 测 、 可 行 性 分 析 、 产 品 设计 、 产 品 试验 、 改 进 设计 、 编 写 
设计 文档 等 费用 支出 。 

2) 制造 成 本 。 包 括 : 生产 成 本 和 环境 成 本 。 其 中 ， 生 产 成 本 有 : 材料 消耗 、 能 源 消 
耗 、 设 备 工 时 、 劳 动工 时 、 在 制品 的 运送 和 贮存 、 产 品 检验 与 测试 等 费用 。 环 境 成 本 是 产品 
生产 制造 过 程 中 ， 解 决 环 境 污染 和 生态 破坏 所 需 的 成 本 ， 包 括 : 污染 排放 控制 系统 成 本 、 排 
放 废弃 物 的 处 理 成 本 和 生态 维护 成 本 。 

3) 营销 成 本 。 包 括 : 产品 包装 、 运 输 、 贮 存 以 及 广告 促销 等 费用 。 

4) 使 用 成 本 。 包 括 : 运行 成 本 、 维 修成 本 和 使 用 过 程 导 致 环境 问题 所 需 支 付 的 费用 。 
运行 成 本 是 用 户 为 产品 在 使 用 期 间 所 耗费 的 人 、 财 、 物 而 支付 的 费用 。 维 修成 本 是 在 使 用 
期 限 内 ， 为 维护 产品 正常 功能 而 进行 维护 、 修 理 或 零件 更 换 所 需 的 费用 。 

5) 回收 处 理 成 本 。 包 括 : 报废 产品 的 收集 、 运 输 、 拆 和 印 、 青 生 、 青 造 和 处 理 ( 填 埋 或 
焚烧 ) 所 需 的 费用 。 

(6) 绿色 产品 设计 数据 库 与 知识 库 ”数据 库 和 知识 库 有 助 于 积累 已 有 绿色 设计 经 验 
(包括 成 功 的 经 验 和 失败 的 教训 ) ， 以 便 后 续 设 计 能 有 所 借鉴 ， 不 走 或 少 走 弯 路 ,减少 损失 。 
绿色 产品 设计 数据 是 指 在 绿色 设计 过 程 中 相关 的 数据 ; 绿色 设计 知识 是 指 支 持 绿 色 设计 决策 
所 需 的 规则 。 由 于 绿色 设计 涉及 产品 生命 周期 全 过 程 ， 因 此 ， 这 些 数据 和 知识 也 是 在 全 过 程 
中 收集 和 积累 的 。 

绿色 产品 设计 数据 库 和 知识 库 ， 应 包括 产品 生命 周期 中 环境 、 经 济 、 技 术 、 对 策 等 所 有 
相关 数据 和 知识 ， 如 : 材料 成 分 ; 各 种 材料 对 环境 的 影响 值 ; 材料 自然 降解 或 人 工 降 解 时 
间 、 费 用 ; 制造、 装配、 销售 、 使 用 过 程 中 所 产生 的 附加 物 数 量 及 对 环境 的 影响 值 ; 环境 评 
佑 准则 所 需 的 各 种 判断 标准 、 设 计 经 验 等 。 


3. 8.8 绿色 设计 的 方法 


除 3. 2 节 介 绍 的 产品 生命 周期 设计 中 要 充分 考虑 环境 因素 及 其 影响 外 ， 绿 色 设计 的 主要 
方法 有 : 

(1) 系统 论 的 设计 思想 与 方法 ”其 核心 是 把 绿色 设计 对 象 及 其 相关 设计 问题 视 为 系统 ， 
然后 用 系统 论 和 系统 分 析 的 概念 和 方法 加 以 解决 。 绿 色 设 计 就 是 要 在 技术 与 艺术 、 功 能 与 形 
式 、 环 境 与 经 济 、 环 境 与 社会 等 项 联系 中 ， 寻 求 一 种 适宜 的 平衡 和 优化 ， 使 产品 达到 整体 
“绿色 化 ”。 

(2) 生命 周期 设计 方法 ”这 种 方法 就 是 谋求 在 整个 产品 生命 周期 内 资源 的 优化 利用 ， 
减少 和 消除 环境 污染 ， 其 要 点 是 : 

1) 产品 设计 应 该 面向 产品 生命 周期 全 过 程 。 

2) 环境 的 需求 分 析 应 在 产品 设计 的 初级 阶段 进行 。 

3) 实现 多 学 科 跨 专业 的 合作 开发 设计 。 

(3) 并 行 工程 方法 “在 产品 的 设计 阶段 就 充分 预报 该 产品 在 制造 、 装 配 、 销 售 、 使 用 、 
售后 服务 ， 以 及 报废 、 回 收 等 环节 中 的 “表现 ”， 发 现 可 能 存在 的 问题 ， 及 时 地 进行 改进 与 
优化 。 

(4) 模块 化 设计 模块 化 设计 就 是 对 一 定 范围 内 的 不 同 功能 或 相同 功能 不 同性 能 、 不 
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同 规格 的 产品 ， 进 行 功 能 分 析 的 基础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 ， 通 过 模块 的 选择 和 
组 合 ， 构 成 不 同 的 产品 ， 以 满足 市 场 不 同 的 需求 。 模 块 化 设计 既 可 以 很 好 地 解决 产品 品种 规 




















格 、 设 计 制 造 周期 和 产品 成 本 之 间 的 矛盾 ， 又 可 为 产品 快速 更 ee 
新 换代 ， 提 高 产品 质量 ， 方 便 维修 和 产品 废弃 后 的 拆 务 回收 ， | 
增加 产品 的 竞争 力 提 供 有 利 条件 。 模 块 化 设计 过 程 如 图 3.34 反 求 分 析 
所 示 。 ' 
模块 化 设计 对 绿色 设计 的 重要 意义 在 于 : a 
1) 模块 化 设计 能 满足 绿色 产品 快速 开发 的 要 求 。 按 模块 人 
化 设计 开发 的 产品 结构 ， 是 由 便于 装配 、 易 于 拆 种 和 维护 、 有 | 
利于 回收 及 重复 利用 的 模块 单元 组 成 ， 这 样 既 简化 了 产品 结 技术 设计 
构 ， 同 时 又 能 快速 组 合成 市 场 需要 的 产品 。 是 
2) 模块 化 设计 可 将 对 环境 或 人 体 有 害 的 部 分 、 使 用 寿命 
相近 的 部 分 ， 集 成 在 同一 相对 独立 的 模块 中 ， 以 便于 拆 印 回收 We 
和 及 时 维护 更 换 而 不 臻 影响 生产 。 | 
3) 模块 化 设计 可 以 简化 产品 结构 。 传 统 产品 由 部 件 组 成 ， 产品 生产 


部 件 由 组 件 构 成 ， 组 件 由 零件 构成 ， 因 此 要 生产 一 种 产品 ， 就 图 3-34 模块 化 设计 过 程 
需要 大 量 的 专用 零件 。 而 按 模块 化 设计 ， 产 品 是 由 模块 构成 ， 
模块 是 构成 产品 的 单元 ， 从 而 减少 了 零件 数量 ， 简 化 了 产品 结构 ， 符 合 绿色 设计 要 求 。 

4) 模块 化 设计 可 根据 绿色 设计 的 不 同 目标 要 求 进行 。 如 在 模块 化 设计 时 ， 帮 以 可 重用 
性 为 主 ， 则 需要 考虑 两 个 因素 : 期 望 的 零 部 件 寿 命 及 其 重用 性 能 。 当 考虑 零 部 件 寿命 时 ， 可 
将 长 寿命 的 零 部 件 集成 在 相同 模块 中 ， 以 便 产 品 维护 和 回收 后 的 重用 ; 当 考 虑 可 重用 性 时 ， 
应 将 具有 相同 可 重用 性 〈 回 收 价值 与 回收 成 本 之 比 ) 的 零 部 件 集成 在 同一 模块 中 。 模 块 化 
设计 能 比较 经 济 地 用 于 多 品种 、 小 批量 生产 ， 更 适合 于 绿色 产品 的 结构 设计 ， 如 可 拆 种 结构 
设计 等 。 

(5) 面向 对 象 的 设计 面向 对 象 的 设计 (DFX) 是 针对 产品 生命 周期 内 同时 存在 多 种 
需求 的 情况 下 ， 实 施 产 品 设计 的 主要 方法 之 一 。 其 中 ，X 代表 产品 是 中 除 功能 之 外 的 其 他 需 
求 ， 如 可 制造 性 、 可 装配 性 、 可 维护 性 、 可 回收 性 等 。DFX 采用 的 基本 方法 是 基于 约束 的 
设计 方法 。DFX 的 实质 是 以 多 个 代表 产品 生命 周期 的 各 种 需求 ， 作 为 约束 条 件 剪裁 设计 空 
间 ， 在 满足 约束 条 件 的 情况 下 ， 优 化 求解 设计 空间 问题 。 

(6) 集成 化 设计 绿色 设计 是 传统 设计 内 容 与 反映 产品 环境 友好 特性 的 绿色 属性 的 有 
机 集成 。 产 品 的 绿色 属性 涉及 到 制造 、 使 用 和 报废 等 产品 生命 周期 阶段 。 因 此 ， 在 产品 开发 
阶段 ， 采 用 模拟 仿真 方式 ， 构 建 虚拟 的 制造 、 使 用 、 报 废 等 数字 化 环境 ， 对 产品 的 绿色 性 实 
施 评价 ， 预 测 未 来 的 产品 绿色 特性 ， 修 正 影响 绿色 性 的 不 合理 设计 ， 最 终 使 所 开发 的 产品 达 
到 预定 的 绿色 目标 ， 这 一 过 程 的 基础 就 是 产品 模型 。 除 绿色 属性 外 ,产品 设计 还 涉及 其 他 特 
性 的 模拟 ， 如 产品 的 可 制造 性 、 可 装配 性 、 可 拆伙 性 等 ， 它 们 同样 需要 数字 化 的 产品 模型 。 
因此 ， 结 构 统 一 、 信 息 无 元 余 、 面 向 生命 周期 全 过 程 的 产品 集成 模型 ， 是 实现 绿色 产品 开发 
的 基础 。 关 于 集成 设计 的 详细 介绍 ， 请 参见 文献 [1] 中 12.7 节 “ 计 算 机 集成 产品 工程 
(CIPE)”, 

(7) 长 寿命 设计 产品 经 过 一 段 时 间 工 作 以 后 ， 可 能 出 现 失效 ， 因 而 影响 整体 功能 的 
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实现 和 使 用 寿命 。 通 常 影响 产品 零 部 件 实现 的 主要 因素 有 : 断裂 、 过 量变 形 、 表 面 损伤 、 零 
件 老化 、 功 能 指标 衰减 及 加 工 缺 陷 等 。 长 寿命 设计 是 指 在 对 产品 功能 进行 分 析 的 基础 上 ， 采 
用 各 种 先进 的 设计 理论 和 工具 ， 使 产品 能 满足 当前 和 未 来 较 长 时 间 内 的 市 场 需求 。 例 如 ， 使 
工作 应 力 小 于 零件 的 疲劳 强度 极限 ， 先 用 项 强度 设计 出 零件 太 寸 ， 然 后 再 进行 疲劳 强度 校 
核 ， 只 要 校 核 通过 ， 则 可 认为 零件 具有 长 寿命 。 由 此 可 见 ， 长 寿命 设计 ， 不 仅 是 单纯 延长 产 
品 寿命 的 问题 ， 而 是 一 个 综合 性 问题 。 要 使 产品 在 服役 期 间 能 动态 地 满足 顾客 和 社会 的 需 
求 ， 而 这 种 需求 是 不 断 变化 的 ， 例 如 绿色 产品 长 寿命 设计 就 是 新 问题 。 为 设计 出 长 寿命 的 绿 
色 产 品 ， 必 须 改 变 传统 设计 的 思想 和 方法 。 这 时 应 遵循 的 原则 有 : 产品 性 能 保持 性 原则 ; 产 
品 宜 维修 原则 ; 产品 可 重 构 原则 ; 产品 的 开发 性 原则 和 经 济 性 原则 等 。 


3. 8.9 ”绿色 设计 的 评价 


(1) 绿色 设计 的 效益 

1) 社会 效益 和 环境 效益 。 绿 色 设计 的 社会 效益 和 环境 效益 表现 在 : 

(D 零 部 件 和 材料 得 到 充分 有 效 的 重复 利用 和 再 生 利用 ， 在 满足 需求 的 同时 ， 实 现 节 约 
资源 和 能 源 。 

减轻 环境 污染 。 绿 色 设计 把 产品 的 环境 属性 作为 设计 的 主要 目标 之 一 。 由 于 在 设计 
阶段 就 考虑 了 如 何 减少 产品 生命 周期 的 环境 污染 ， 因 而 从 源头 上 就 减少 或 消除 了 污染 的 产 
生 ， 有 利于 保护 环境 ,维护 生态 平衡 。 

(3) 实现 社会 、 经 济 和 环境 的 健康 协调 发 展 。 实 现 社 会 、 经 济 、 环 境 的 健康 协调 发 展 ， 
是 科学 发 展 观 的 重要 内 容 。 绿 色 设 计 正 是 从 社会 、 经 济 和 环境 的 三 维 复合 系统 出 发 ， 采 用 必 
要 的 手段 和 方法 ， 实 现 它们 之 间 的 有 效 协调 平衡 ， 可 以 很 好 地 解决 维持 社会 、 经 济 和 环境 的 
可 持续 发 展 。 

@ 减少 废弃 物 。 采 用 绿色 设计 ， 废 油 、 废 纸 、 废 塑料 的 排放 会 明显 减少 ， 使 废弃 物 处 
理 的 工作 量 大 为 减少 ， 具 有 明显 的 环境 效益 。 

2) 绿色 设计 的 经 济 效益 。 绿 色 设计 的 经 济 效益 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

QD 产品 竞争 力 提高 。 由 于 环境 保护 是 难以 阻挡 的 世界 潮流 ， 绿 色 产 品 是 目前 最 有 发 展 
前 景 和 竞争 力 的 产品 。 绿 色 产 品 的 前 提 是 绿色 设计 的 企业 ， 是 对 社会 责任 先知 先觉 的 企业 ， 
它们 在 与 公害 作 斗 争 中 ， 确 立 了 环境 保护 意识 ， 话 得 了 社会 的 等 重 ， 增 加 了 企业 的 无 形 资 
产 。 必 将 给 企业 带 来 丰硕 的 回报 。 

@) 降低 产品 整体 成 本 。 绿 色 产 品 的 长 期 效益 是 不 容 置疑 的 ， 因 为 许多 零 部 件 可 以 重复 
利用 ， 减 少 了 材料 和 加 工 的 需求 量 ， 例 如 宝马 汽车 零 部 件 的 回收 率 已 达 75% ， 这 可 以 显著 
降低 成 本 。 

(2) 绿色 设计 的 评价 指标 ”绿色 设计 的 最 终结 果 是 绿色 产品 ， 因 此 ， 绿 色 设 计 的 评价 
也 就 是 绿色 产品 的 评价 。 传 统 设计 的 评价 主要 考虑 : 质量 (Q)、 成 本 (C) 、 交 货 期 (T) 
和 服务 (S)。 而 绿色 设计 除 此 以 外 ， 还 要 满足 环境 属性 的 要 求 ， 其 评价 一 般 应 从 技术 、 经 
济 和 生态 环境 等 方面 进行 。 评 价 指标 通常 包括 : 环境 影响 指标 ; 资源 消耗 量 指标 ;能 源 消 耗 
量 指标 ， 安 全 性 指标 等 四 个 方面 。 

环境 影响 (P) 指标 主要 是 指 : 对 水 的 影响 ， 即 在 产品 生命 周期 全 过 程 中 ， 可 能 产生 的 
对 水 体 的 影响 ， 对 大 气质 量 的 影响 ， 对 土壤 的 影响 ; 产生 的 固体 废弃 物 等 。 
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资源 消耗 量 (R) 指标 主要 受 三 方面 的 影响 : 资源 种 类 ， 所 用 资源 种 类 包括 主要 原材料 
和 辅料 ， 要 考虑 它们 是 否 属于 可 再 生 资源 、 稀 有 资源 ; 资源 特性 ， 包 括 资源 的 理化 特性 、 可 
利用 或 可 再 生性 ; 对 生态 环境 的 影响 特性 ; 资源 的 消耗 情况 ， 包 括 : 消耗 量 、 利 用 率 、 耗 损 
率 和 再 生 利 用 率 等 。 

能 源 消 耗 量 (E) 指标 主要 受 三 方面 的 影响 : 能 源 种 类 ， 包 括 属 于 一 次 能 源 还 是 二 次 能 
源 ， 是 否 可 再 生 能 源 、 短 缺 能 源 ; 能 源 特 性 ， 主 要 考虑 能 源 的 可 利用 性 或 可 再 生性 以 及 在 使 
用 过 程 中 对 生态 环境 的 影响 ; 能源 消耗 情况 ， 包 括 : 消耗 量 、 利 用 率 、 再 生 利用 率 等 。 

安全 性 (A) 指标 主要 受 两 方面 的 影响 : 对 生态 系统 平衡 的 影响 ， 对 人 体 健康 的 影响 。 

(3) 绿色 设计 的 评价 标准 “只 有 制订 系统 、 科 学 的 绿色 产品 的 评价 标准 ， 才 能 评定 什 
么 样 的 产品 属于 绿色 产品 。 同 时 ， 产 品 的 “绿色 度 ” 又 是 随 技 术 进 步 ， 人 们 对 绿色 的 认识 
的 深化 而 更 新 的 。 绿 色 产 品评 价 标准 应 按照 有 利于 环境 的 一 般 原 则 来 制订 。 目 前 ， 绿 色 产 品 
评价 标准 有 两 个 方面 : 一 是 依照 现行 的 环境 保护 标准 ， 国 家 、 地 区 以 及 地 方法 规 ， 产 品 企业 
标准 制订 的 绿色 产品 评价 标准 ， 如 欧盟 制订 的 ROHS 标准 ; 二 是 根据 市 场 的 发 展 和 顾客 的 需 
求 ， 以 现 有 产品 和 相关 技术 确定 参照 产品 ， 用 新 产品 与 参照 产品 的 对 比 ,， 来 评价 产品 的 绿色 
程度 ， 这 种 标准 是 相对 性 标准 。 

评价 某 个 产品 对 环境 的 影响 时 ， 可 以 得 到 一 组 数据 。 孤 立地 看 这 些 数 据 ， 可 能 说 明 不 了 
什么 问题 。 但 若 以 此 作为 基准 ， 来 评价 其 他 产品 ， 就 能 衡量 出 其 对 环境 影响 之 优 劣 。 这 些 被 
用 作 基 准 的 参照 数据 ， 就 是 评价 标准 。 以 此 ， 如 何 选 择 参照 产品 及 其 数据 ， 就 十 分 重要 了 。 
一 般 参 照 产品 可 分 为 三 类 : 一 是 功能 参照 ; 二 是 技术 参照 ; 三 是 绿色 度 参 照 。 人 参照 产品 可 以 
是 实际 存在 的 产品 ， 也 可 能 是 不 同性 能 集合 的 虚拟 产品 。 

除了 对 产品 本 身 进行 绿色 设计 评价 之 外 ， 企 业 按照 IO14001 标准 实施 环境 管理 体系 认 
证 ， 可 以 更 全 面 、 有 效 地 控制 环境 因素 ， 提 高 环境 管理 水 平 。 
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4.1 概述 





随 着 信息 时 代 的 到 来 ， 在 世界 范围 内 有 效 配置 资源 已 成 为 可 能 ， 从 而 促进 了 全 球 性 竞争 
态势 的 形成 。 产 品 竞争 的 焦点 已 从 早期 的 质量 、 价 格 、 交 货 期 和 服务 等 基本 内 容 ， 转 向 新 技 
术 、 新 产品 、 标 准 话语 权 、 产 品 个 性 化 等 新 要 求 。 为 了 适应 市 场 竞 争 的 新 要 求 ， 赢 得 竞争 的 
主动 权 ， 就 必须 不 断 学 习 并 掌握 新 的 、 先 进 的 设计 方法 和 技术 ， 才 能 使 产品 研发 处 于 领先 
地 位 。 

诚然 ， 我 国产 品 与 国际 先进 水 平 的 差距 ， 各 行业 有 所 不 
同 ， 基 本 的 要 求 和 新 的 要 求 兼 而 有 之 。 目 前 产品 开发 设计 追 ee 
求 的 目标 ， 首 先 仍然 需要 做 到 高 质量 、 低 成 本 、 短 周期 ， 设 
计 目 标的 关键 因素 如 图 4-1 所 示 。 

产品 质量 是 以 产品 的 固有 特性 满足 要 求 的 程度 来 表征 
的 。 因 此 ， 只 有 尽 可 能 地 满足 要 求 ， 质 量 才能 最 大 化 ， 也 即 
设计 为 产品 创造 了 最 大 限度 的 可 用 性 。 de 志 二 和 

在 现代 市 场 竞 争 环境 中 ， 产 品 更 新 周期 加 快 ， 使 产品 生 (最小 什 ) (最 小 值 ) 
命 周 期 越 来 越 短 ， 而 且 产 品 越 来 越 复 杂 、 多 样 化 、 批 量 却 越 。 图 4-1 设计 目标 的 关键 因素 
来 越 小 。 在 这 种 情况 下 ， 产 品 的 市 场 占有 率 、 所 创造 的 价 
值 ， 在 很 大 程度 上 ， 取 决 于 产品 开发 周期 。 市 场 价值 中 重要 的 不 再 是 大 吃 小 ， 而 是 快 吃 慢 。 
这 里 突显 时 间 要 素 的 特别 重要 意义 。 

设计 是 产品 质量 形成 的 起 点 ， 它 决定 了 产品 的 固有 质量 。 统 计 表明 ， 与 产品 有 关 的 差错 
约 80% 的 原因 与 设计 有 关 ， 制 造成 本 约 70% 取决 于 设计 。 因 此 ,设计 过 程 不 仅 对 质量 和 研 
发 周期 影响 很 大 ， 而 且 同 样 要 对 产品 的 成 本 承担 主要 责任 。 

本 章 中 介绍 了 一 些 重要 而 有 待 普及 的 产品 设计 方法 和 技术 ， 旨 在 提高 产品 设计 水 平和 创 
造 能 力 、 提 高 设计 工作 的 效率 ， 使 设计 出 的 产品 能 达到 技术 先进 、 易 于 制作 、 经 济 合理 、 使 
用 可 靠 。 
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4.2 质量 功能 展开 (QFD) 


4.2.1 QFD 的 概念 


质量 功能 展开 是 一 种 将 顾客 或 市 场 要 求 转化 为 设计 要 求 的 整 机 特性 、 零 部 件 特 性 、 工 艺 
要 求 、 生 产 要求 的 多 层次 演绎 的 分 析 方法 ， 是 使 新 产品 具有 质量 保证 的 重要 方法 之 一 。QKD 
是 分 析 展 开 顾 客 需求 的 科学 方法 ， 是 将 市 场 目标 与 工程 要 求 联系 起 来 的 最 佳 纽带 。 它 具有 广 
泛 的 适用 性 ， 适 用 于 产品 开发 的 全 过 程 。 既 适用 于 新 产品 开发 ， 也 适用 于 老 产 品 的 改进 ; 既 
适用 于 一 般 产品 ， 也 适用 于 大 型 复杂 的 高 科技 产品 ; 既 适 用 于 硬件 产品 ， 也 适用 于 软件 产品 
及 服务 、 管 理 领 域 。 

QFD 包括 两 个 部 分 : 狭义 的 质量 功能 展开 和 质量 展开 。 前 者 就 是 把 形成 质量 的 功能 和 
业务 ， 以 不 同 的 层次 ， 按 目的 手段 系列 中 的 步骤 ， 进 行 详细 展开 到 具体 部 分 。 后 者 是 将 顾客 
需求 转换 为 产品 质量 特性 〈 即 产品 的 设计 质量 要 求 ) ， 并 将 其 系统 地 (关联 地 ) 展开 到 功能 
部 件 、 零 件 的 质量 要 求 、 工 艺 要 求 乃至 工序 要 求 ， 如 图 4-2 所 示 。 

产品 总 体 设计 零 部 件 设计 工艺 设计 生产 系统 设计 


> 


设计 要 求 











设计 要 求 零 部 件 要 求 工艺 要 求 
图 4-2 质量 功能 展开 示意 图 











QFD 其 实质 是 从 需求 质量 和 质量 特性 两 个 不 同 侧面 对 产品 进行 描述 ， 然 后 ， 用 二 维 表 
的 形式 展开 它们 之 间 的 相互 关系 ， 并 且 从 质量 保证 的 角度 分 析 设 计 质 量 ， 同 时 平衡 它 与 技 
术 、 成 本 、 可 靠 性 的 关系 。 

由 狭义 质量 功能 展开 和 质量 展开 两 个 部 分 形成 完整 的 产品 开发 、 市 场 控制 的 逻辑 关系 ， 
如 图 4-3 所 示 。 





质量 环境 保证 体系 
控制 要 求 .参数 | ISO9000 ) 


ISO14000 








(统计 技术 ) 


图 4-3 ”产品 开发 、 和 生产、 控制 框图 





4.2.2 ”QFD 的 作用 


QFD 已 在 全 世界 许多 得 到 广泛 应 用 并 取得 了 显著 的 成 效 。 归 纳 起 来 它 有 以 下 作用 : 
(1) 有 效 地 提高 公司 的 经 济 效 益 ”采用 QFD 方法 可 缩短 研发 周期 ,减少 设计 更 改 , 减 
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/ 宁 
ES 
是/ 


少 投产 中 的 问题 ， 从 而 节省 开支 并 提高 产品 质量 。 有 的 公司 采用 QFD 方法 后 ， 使 产品 研发 
周期 缩短 1/3 ~ 1/2 , 大 约 可 节约 一 半 经 费 ， 且 产品 质量 得 到 较 大 改进 。 采 用 QFD 可 以 优化 
设计 和 工艺 ， 有 效 地 减少 后 期 工程 更 改 和 投产 中 的 问题 。 应 用 QFD 首先 考虑 顾客 的 需求 ， 
包括 性 能 、 质 量 、 外 观 、 价 格 等 ， 并 同时 考虑 了 这 些 因素 对 产品 质量 的 影响 ， 将 其 转化 为 各 
种 适宜 的 技术 规范 ， 从 而 确保 产品 为 广大 顾客 所 接受 ， 产 品 一 进入 市 场 ， 就 适销 对 路 ， 使 研 
发 和 投资 能 产生 更 大 的 经 济 效益 。 

(2) 有 利于 实现 预防 为 主 和 早期 的 质量 控制 ”采用 QFD 方法 可 使 产品 质量 控制 的 重点 ， 
由 制造 阶段 转向 设计 阶段 。QFD 能 及 时 帮助 发 现 研 发 过 程 中 的 各 种 问题 ， 使 设计 人 员 清 楚 
地 意识 到 潜在 的 质量 问题 及 其 影响 因素 ， 并 在 设计 中 加 以 预防 ， 从 而 可 避免 因 设 计 考虑 不 周 
而 引发 的 问题 。QFD 可 以 同 其 他 各 种 质量 控制 方法 ， | 
例如 ，FMEA (失效 模式 及 影响 分 析 ) 、FTA (故障 
树 分 析 ) 、SPC (统计 过 程控 制 )、 田 口 方法 等 结合 “确定 技术 规范 
起 来 应 用 ， 并 形成 一 种 前 馈 式 质量 控制 (图 4-4)。 
根据 顾客 明确 和 隐 含 的 需求 ， 通 过 QFD 转化 为 企业 优化、 改进 
内 部 的 各 种 技术 规范 。 在 转化 过 程 中 结合 应 用 各 种 
优化 和 质量 改进 的 方法 ,使 所 制订 的 规范 更 为 合 保持 
理 ， 并 通过 SPC 来 达到 和 保持 规定 的 质量 要 求 。 图 4-4 采用 QFD 的 前 馈 式 质量 控制 
QFD 还 是 六 西格玛 设计 流程 中 的 不 可 或 缺 的 重要 
工具 。 

(3) 有 助 于 技术 和 工艺 的 结合 QFD 将 顾客 需求 逐步 展开 为 设计 、 工 艺 、 制 造 、 检 验 
等 各 项 技术 要 求 。 这 可 使 工艺 、 制 造 部 门 早期 介入 设计 开发 , 使 设计 开发 同 工 艺 密切 结合 ， 
并 可 及 早 明 确 工 艺 和 制造 中 的 关键 和 重要 质量 特性 ， 以 便 尽早 对 此 采取 相应 的 控制 措施 。 采 
用 QFD 可 使 产品 设计 开发 和 工艺 设计 准备 同步 进行 ， 因 而 使 工艺 准备 目标 明确 、 时 间 充 裕 。 
同时 ， 试 制 中 信息 的 及 时 交流 ， 既 有 利于 保证 产品 的 设计 质量 ， 也 有 利于 提高 工艺 准备 的 
质量 。 

(4) 有 利于 实现 持续 的 质量 改进 QFD 是 由 顾客 需求 驱动 的 ， 将 顾客 需求 放 在 首位 ， 
容易 做 到 集中 企业 的 智慧 ， 以 顾客 为 中 心 开展 各 方面 的 工作 ， 不 断 改进 产品 质量 。 重 点 放 在 
关键 和 重要 的 质量 特性 上 ， 使 产品 功能 和 质量 在 竞争 中 保持 优势 。 

(5) 有 助 于 建立 工程 知识 库 ”采用 QFD 方法 ， 可 使 设计 过 程 的 知识 和 思考 以 简明 的 形 
式 贮 存 ， 从 而 防止 设计 过 程 中 的 信息 流失 ， 并 使 各 有 关 部 门 对 技术 规范 有 正确 而 扼要 的 理 
解 。 成 功 的 QFD 案例 可 贮存 在 工程 知识 库 中 ， 这 就 会 极 大 地 方便 今后 类 似 课题 的 设计 和 开 
发 工作 ， 并 使 其 工作 效率 大 为 提高 。 知 识 库 还 有 利于 培养 人 才 ， 通 过 QFD 案例 可 使 有 关 人 
员 迅 速 掌 握 相 关 知 识 和 经 验 ， 少 走 弯 路 。 

4.2.3 质量 屋 

质量 屋 是 QFD 的 核心 结构 ， 根 据 不 同 的 应 用 目的 ， 质 量 屋 的 构成 也 有 所 不 同 ， 但 其 基 
本 思想 和 方法 是 一 致 的 。 一 般 完 整 的 质量 屋 由 六 部 分 组 成 ， 如 图 4-5 所 示 。 

(1) 市 场 要 求 ” 通 常 指 顾 客 要 求 和 社会 要 求 ， 包 括 : 产品 质量 (Q); 产品 成 本 (C); 
上 市 时 间 (T); 服务 (S); 环境 (E) 五 个 方面 。 有些 市 场 要 求 是 明确 的 ， 可 以 通过 市 场 
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竺 问 染 考 曲 


市 场 与 技术 转换 关系 


@ | 与 其 他 公司 的 比较 
昌 质量 特性 权重 








设 
计 | 设计 质量 


图 4-5 质量 屋 





调查 来 确定 ;， 有些 市 场 要 求 则 是 潜在 的 ( 隐 和 需求 )， 需 要 通过 对 市 场 资料 的 分 析 和 研究 加 以 
识别 (参见 9.3 节 )。 

(2) 质量 计划 ”这 里 的 质量 计划 是 指 市 场 要 求 的 优先 顺序 及 与 竞争 公司 在 各 有 关 项 目 
上 的 比较 。 可 通过 调查 表 来 确定 优先 顺序 ， 让 顾客 根据 直觉 打分 确定 权重 ， 同 时 让 顾客 对 本 
公司 和 竞争 公司 的 产品 满足 这 些 项 目 要 求 的 情况 进行 打分 评价 。 通 过 比较 确定 本 公司 创新 产 
品 的 质量 特性 或 实现 现 有 产品 质量 水 平 的 提高 。 

(3) 质量 特性 ”对 产品 、 过 程 、 服 务 等 方面 的 要 求 ， 通 常 可 通过 智 暴 法 列 出 满足 市 场 
要 求 的 技术 要 求 ， 让 与 会 者 评价 。 这 样 所 确定 的 质量 特性 指标 容易 量化 ， 可 为 下 一 步 确 定 零 
部 件 的 设计 参数 提供 依据 。 

(4) 中 心 矩阵 〈 市 场 要 求 与 技术 转换 ) ”质量 特性 与 市 场 要 求 的 相互 关系 确定 后 ， 还 
必须 确定 这 种 关系 的 密切 程度 并 用 打分 法 加 以 定量 处 理 ， 以 确定 质量 特性 的 权重 ， 从 而 明确 
技术 要 求 。 通 过 和 矩阵 表 可 明确 一 一 对 应 的 关系 。 因 此 ， 将 这 一 步 所 形成 的 这 种 对 应 关系 称 为 
中 心 矩 阵 (或 关系 矩阵) 。 

(5) 质量 设计 应 确定 产品 、 过 程 、 服 务 的 具体 质量 ， 既 要 考虑 竞争 公司 的 技术 状况 ， 
又 要 判断 本 公司 的 技术 实力 ， 从 而 确定 采取 开发 、 引 进 或 人 员 培 训 、 技 术 攻关 等 措施 。 

(6) 质量 特性 指标 之 间 的 关系 ”由 于 系统 内 部 各 要 素 之 间 、 各 质量 特性 指标 之 间 会 出 
现 矛盾 或 具有 相同 功能 ， 不 加 以 处 理 后 续 工 作 便 无 所 适 从 ， 所 以 分 析 指 标 之 间 的 关系 相当 
重要 。 


4.2 


























质量 屋 的 构建 程序 


.4 

质量 屋 的 构建 程序 如 图 4-6 所 示 。 

质量 屋 由 一 个 有 专业 人 员 组 成 的 QFD 小 组 来 完成 。QFD 是 增强 企业 竞争 力 的 有 效 技术 ， 
其 优点 在 于 不 以 企业 的 高 投资 、 高 自动 化 技术 为 必要 和 条件， 因而 符合 我 国企 业 的 现状 。 
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确定 研究 对 象 
否 
收集 公司 内 部 资料 
是 
作 原 始 资料 记录 


将 要 求 项 目 用 KJD 法 分 类 
形成 要 求 项 目 展开 表 


将 指标 用 KJ 法 分 类 
形成 质量 特性 指标 展开 表 
作 要 求 项 目 与 质量 特性 指标 对 应 矩阵 





调查 市 场 要 求 项 目 重要 度 


质量 设计 


将 原始 资料 变 成 市 场 要 求 项 目 
硕 
a 
和 应 
求 项 
计算 并 填 入 质量 特性 指标 权重 、 重 要 度 
是 
竞争 公 
i a 





是 
权重 、 重 要 度 是 否 恰当 ? 天 


调查 本 公司 及 其 他 竞争 公司 质量 特性 
确定 设计 质量 


量 屋 的 构建 程序 
QD KJ 法 是 全 面 质量 管理 中 新 七 种 工具 之 一 。 


AH 
从 要 求 项 目 中 抽出 质量 特性 指标 
-了 
判断 并 记 入 对 应 关系 
从 本 
RR 八 风 
公司 


调查 公司 及 其 他 竞争 公司 状况 
合 4 4 
可 质 





贸 
* 
a 
局 








4.2.5 ”QFD 案例 分 析 


【案例 4-1】 以 汽车 车 门 为 例 ， 说 明 QFD 如 何 进行 实际 运作 。 

(1) 分 析 顾 客 需 求 及 重要 度 ”通过 市 场 调 研 和 深入 访问 ， 可 以 掌握 顾客 对 汽车 的 质量 
特性 的 多 方面 的 需求 。 其 中 ， 操 作 性 能 良好 是 一 个 概括 的 性 能 要 求 ， 对 此 可 以 进行 分 解 ， 通 
过 一 次 、 两 次 分 解 ， 可 以 形成 奉 干 个 等 级 (图 4-7) 。 对 每 个 特性 的 重要 度 ， 可 按 表 4-1 来 分 
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析 、 确 定 。 
一 开关 力 密封 一 隔音 
关 [ 平 [得 [ 开 [ 最 | 车 [车 [ 减 [ 防 
行 | 面 | 坡 | 门 | 大 | 门 | 窗 | 少 | 水 
| 动 | 上 | 上 | 动 | 疾 | 密 | 隔 | 公 | 性 
一 | 力 | 前 | 前 | 力 | 食 | 封 | 音 | 路 
阻 | 阻 | ”| 力 | 阻 | 性 | 吕 
力 | 力 力 | | 声 
| = 重要 度 
易于 从 外 部 关闭 5 |o Ol# 
在 斜坡 上 可 保持 开门 状态 | 3 olo 
龟 易于 从 外 部 开启 1| lols 
以 | 不 反弹 3| lol lol |x 
操 | | 易于 从 内 部 关闭 4 |olo 
保 | | 易于 从 内 部 开启 3 | |olo 
能 | | 不 汤 二 5 9 9 
好 | | 低 噪声 3 ololo 
洗车 时 不 渗水 4 O © 
性 | 无 风声 3 OloO 
开门 时 不 滴水 、 雪 4 O 
无 格格 声 2 olo 
到 4-7 汽车 车 门 的 关系 和 矩阵 
表 4-1 顾客 需求 的 重要 度 
顾客 需求 的 性 质 顾客 需求 的 重要 度 
影响 功能 实现 的 需求 1 
不 影响 主要 功能 实现 的 需求 2 
比较 重要 的 影响 功能 实现 的 需求 3 
重要 的 影响 功能 实现 的 需求 4 
基本 的 、 涉 及 安全 的 、 特 别 重要 的 需求 5 











将 顾客 需求 及 重要 度 填写 在 汽车 车 门 的 质量 屋 中 。 各 个 功能 (或 性 能 ) 之 间 的 相关 性 
质 及 相关 程度 见 表 4-2。 








表 4-2 相关 性 质 及 相关 程度 (顾客 需求 与 工程 特性 、 各 工程 特性 间 ) 
相关 特性 符 ”号 相关 性 质 及 关系 程度 
正 相 关 © 相互 迄 加 的 作用 ,呈正 相 关 的 关系 
强 正 相 关 (@) 很 强 的 相互 迭 加 的 作用 ， 呈 正 相关 的 关系 
无 关 空白 没有 关系 
负 相 关 x 相互 削弱 的 作用 ， 呈 负 相 关 的 关系 
强 负 相关 # 很 强 的 相互 削弱 的 作用 ， 呈 负 相 关 的 关系 














(2) 工程 特性 分 析 根据 顾客 需求 的 有 关内 容 ， 确 定 工程 特性 。 确 定 工程 特性 时 ， 应 
充分 考虑 用 专业 术语 来 描述 各 专业 的 有 关 知 识 和 问题 。 本 案例 中 ， 与 “易于 关 ” 顾客 需求 
对 应 的 工程 特性 ， 应 是 与 开关 所 用 的 力 有 关 的 特性 ， 包 括 : 开门 动力 、 关 门 动力 、 在 斜坡 上 
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一 


的 开门 力 、 最 大 关门 力 等 。 与 密封 有 关 的 顾客 需求 ， 应 是 与 密封 和 隔音 有 关 的 工程 特性 ， 包 
括 : 车 门 上 的 密封 阻力 、 车 窗 隔 音 性 、 减 少 公 路 行驶 噪声 、 防 水 性 等 。 将 这 些 细 分 后 的 特性 
记 入 质量 屋 的 相应 的 栏目 中 (图 4.7)。 

(3) 关系 和 矩阵 (中心 和 矩阵 ) ”分析 顾客 需求 与 工程 特性 之 间 的 关系 和 相关 程度 ， 将 其 
相关 程度 用 相应 符号 记 入 质量 屋 的 相应 栏目 中 (图 4-7)。 

(4) 工程 特性 指标 及 重要 度 ”各 种 工程 特性 所 能 达到 的 指标 ， 其 中 应 包括 本 产品 、 
产品 、B 产品 的 指标 。i i 
(图 4-8)。 





















































































































































% © 
开关 力 密封 一 隔音 
平 | 斜 | “最 | 车 | 志 | 减 
开 面 | 坡 | 刑 曙 | 门 | 塞 | 光 配 
一 上 | 上 | 门 笑 | 封 | 隔 公 | 水 
一 | 动 的 的 | 动 生 闵 | 音 路 | 性 本 总 
力 阻 | 阻力 六 | 阻 柱 品 | | 未 于 大 

力 | 力 力 | 一声 公 | 公 县 
一 二 三 重要 度 及 到 到 
易于 从 外 部 关闭 5 |@ Ol# 1 13|3 
局 | 和 烤 上 可 保持 开门 状 者 3 AIO 本 
了 剧 易 于 从 外 部 开启 4 OlO 413|3 
开 不 反弹 3 O O| |x 3 | 1 2 
学 “ 品 于 从 内 部 关闭 | 4 |o| | |o| [x 7 4 
性 | 易于 从 内 部 开启 3 OIO 3 | 
图 不 漏 十 5 © @| 4|3|2 
好 | 低 噪声 3 olole 3 | 2 | 2 
加 洗车 时 不 渗水 4 O @l 213|4 
轩 无 风声 3 Es 413|14 
开门 时 不 滴水 、 雪 | 4 Ol 3|11|2 
无 格格 声 2 OlO 1 14|3 

|e [=| ks 及 

工程 特性 指标 3 多 E 至 各 站 

重要 度 4|3| 215|11311|1315 

技 本 公司 的 车 15|544 27| 4|80|45| 11915 

术 

入 A 公司 的 车 3|54 27|3158|30| 115|14 

力 B 公 司 的 车 13|49| 31|15|62|30| 116 | 4 

图 4-8 汽车 车 门 质量 屋 





4.3 稳健 设计 (田口 方法 ) 





稳健 设计 是 一 种 降低 生产 成 本 、 提 高 产品 质量 的 统计 分 析 设 计 方 法 。 日 本 著名 质 
有 
了 稳健 设计 的 基础 。 将 此 方法 广泛 应 用 于 解决 各 种 设计 问题 ， 成 为 日 本 工业 迅速 发 展 的 重要 
原因 之 一 。 目 前 ， 田 口 方法 已 在 全 世界 得 到 有 效 的 推广 应 用 。 国 内 外 大 量 的 应 用 实践 证 明 ， 
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在 产品 开发 和 工艺 设计 等 技术 部 门 应 用 田口 方法 ， 将 促进 产品 和 工艺 设计 质量 水 平 的 提高 和 
成 本 的 降低 。 


4.3.1 稳健 设计 的 方法 


与 通常 的 质量 概念 不 同 ， 其 主要 观点 是 产品 质量 可 用 对 顾客 造成 的 损失 来 衡量 ， 这 种 损 
失 正 比 于 产品 的 功能 特性 与 其 目标 值 之 间 的 差距 。 因 此 ， 田 口 将 质量 理解 为 : 为 避免 产品 出 
三 后 对 社会 造成 损失 的 特性 ， 可 用 “质量 损失 ”来 对 产品 质量 进行 定量 描述 。 质 量 损失 包 
括 : 直接 损失 ， 如 空气 污染 、 噪 声 污 染 和 有 害 化 学 物品 、 核 泄漏 等 ;间接 损失 ， 如 顾客 对 产 
品 的 不 满意 以 及 由 此 而 导致 的 市 场 损失 、 销 售 损失 和 附加 的 诉讼 、 保 险 费 用 等 。 田 口 以 货币 
为 单位 对 质量 进行 度量 ,偏差 越 大 给 社会 带 来 的 损失 越 大 ， 说 明 产 品 的 质量 越 差 ， 反 之 ， 产 
品质 量 就 越 好 。 对 竺 偏差 问题 ， 传 统 的 方法 是 通过 产品 检测 吻 除 超 差 部 分 或 严格 控制 材料 、 
工艺 以 缩小 偏差 。 但 这 种 做 法 不 仅 不 经 济 ， 而 且 有 时 在 技术 上 也 难以 实现 。 田 口 方 法 是 靠 调 
整 设计 参数 ， 使 产品 的 功能 、 性 能 对 偏差 的 起 因 不 敏感 ， 以 提高 产品 自身 的 抗 干扰 能 力 。 为 
了 定量 描述 产品 的 质量 损失 ， 他 提出 了 “损失 函数 ”的 概念 ， 如 图 4-9 所 示 。 

损失 损失 
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习 4-9 三 种 常用 的 质量 损失 函数 
a) 确定 目标 值 b) 目标 值 越 大 越 好 c) 目标 值 越 小 越 好 


























以 图 4-9a 为 例 ， 产 品 不 符合 性 能 要 求 会 造成 损失 。 在 性 能 要 求 的 范围 (M -E,，M +E) 
内 ， 也 会 造成 损失 ， 只 有 严格 控制 在 目标 值 M 上 的 产品 ， 其 质量 损失 才 会 为 零 。 随 着 产品 
性 能 偏离 目标 值 的 程度 加 大 ， 质量 损失 按 抛 物 线 增加 。 

损失 函数 使 对 产品 质量 描述 得 更 为 精确 ， 因 而 它 使 工程 技术 人 员 可 以 从 技术 和 经 济 两 个 
方面 ， 同 时 分 析 产 品 的 设计 和 制造 过 程 。 质 量 不 再 只 是 质量 部 门 、 制 造 部 门 的 话题 ， 质 量 已 
渗透 到 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 和 各 个 领域 。 

根据 质量 损失 和 损失 函数 定义 ， 质量 损失 是 由 于 产品 功 
能 特性 偏离 目标 值 引 起 的 ， 偏 离 越 大 造成 的 质量 损失 越 大 。 
减少 仿 差 (对 单个 产品 而 言 )》 和 变 差 (对 一 批 产 品 而 言 ) 是 
田口 方法 的 根本 宗旨 。 图 4-10 所 示 为 产品 质量 损失 因素 图 。 
引起 产品 质量 偏差 的 因素 可 分 为 可 探 因素 和 噪声 因素 。 可 控 
因素 是 指 易 于 控制 的 因素 ， 如 材料 选用 、 结 构 形 式 、 结 构 参 。 图 4-10 产 # 
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( aasmgEal 
意 
数 等 。 品 声 因素 是 指 难于 控制 、 不 可 能 控制 或 控制 代价 很 高 而 对 产品 质量 又 有 干扰 的 因素 ， 
如 环境 因素 中 的 温度 、 湿 度 以 及 情绪 等 人 为 因素 。 

噪声 因素 通常 是 造成 产品 功能 特性 偏离 的 主导 因素 。 它 是 产品 生命 周期 中 不 可 避免 的 因 
素 。 它 与 可 控 因 素 相互 作用 ， 使 产品 特性 偏离 目标 值 并 造成 损失 。 

田口 方法 的 基本 原理 是 通过 控制 可 控 因素 的 水 平和 配合 ， 使 产品 和 工艺 对 噪声 因素 的 和 
感度 降低 ， 从 而 使 噪声 因素 对 产品 质量 的 影响 减少 或 消除 ， 以 达到 提高 和 稳定 产品 质量 的 目 
的 。 田 口 提出 的 “三 次 设计 法 ” 即 分 三 个 阶段 对 产品 质量 进行 优化 : 

(1) 系统 设计 “应 用 科学 理论 和 工程 知识 对 产品 功能 原型 进行 设计 开发 ， 在 这 阶段 完 
成 了 产品 的 配置 和 功能 属性 。 

(2) 参数 设计 “在 系统 结构 确定 后 ， 进 行 参数 设计 。 这 一 阶段 以 产品 性 能 优化 为 目标 
确定 产品 参数 水 平和 配置 ， 使 工程 设计 对 干扰 源 的 敏感 性 最 低 。 

(3) 容 差 设计 “在 参数 确定 的 基础 上 ， 进 一 步 确定 这 些 参数 的 容 差 。 

系统 设计 、 参 数 设计 、 容 差 设计 等 三 方面 内 容 ， 构 成 田口 方法 的 “ 线 外 质量 管理 "。 参 
数 设计 是 线 外 质量 管理 的 核心 ， 它 通过 试验 优化 方法 确定 系统 参数 的 最 优 组 合 ， 使 产品 对 环 
境 条 件 和 其 他 噪声 因素 的 敏感 性 降低 。 最 终 效 果 是 在 不 提高 产品 成 本 ， 甚 至 降低 产品 成 本 的 
情况 下 ， 使 产品 质量 损失 最 小 。 可 见 ， 参 数 设计 是 获得 高 质量 产品 的 关键 ， 也 是 田口 方法 的 
中 心 内 容 ， 系 统 设计 是 线 外 质量 设计 的 基础 和 前 提 。 容 差 设计 是 对 系统 设计 和 参数 设计 的 完 
善 与 提高 。 损 失范 数 和 安全 系数 是 决定 设计 容 差 的 要 素 。 


4.3.2 线 外 质量 管理 的 步骤 与 程序 


线 外 质量 管理 的 一 般 步骤 和 程序 如 下 : 

1) 根据 市 场 需 要 提出 产品 的 质量 目标 值 及 成 本 要 求 。 

2) 产品 设计 部 门 根据 上 述 要 求 基 础 产品 的 线 外 质量 控制 设计 。 

3) 工艺 部 门 根据 产品 的 加 工 工 艺 特点 进行 工艺 方案 的 线 外 质量 控制 设计 。 

4) 产品 制造 过 程 中 的 线 内 质量 控制 。 

5) 产品 销售 。 

6) 产品 售后 服务 。 

在 以 上 六 个 步骤 之 间 不 断 进行 反馈 控制 ， 确 保 了 全 过 程 以 实现 质量 目标 值 为 目的 的 质量 改进 。 


4.3.3 主要 分 析 技 术 


参数 设计 、 容 差 设 计 技 术 与 方法 的 主要 内 容 有 : 

1) 因素 水 平 的 选择 与 分 类 。 

2) 特性 值 的 选择 与 分 类 。 

3) 表 头 的 设计 与 数据 分 析 。 

4) 正 交 设计 技术 。 

5) 信 噪 比 SAN 的 应 用 。 

由 于 前 三 项 比较 简易 ， 下 面 仅 就 正 交 设计 和 信 噪 比 SAN 作 简 单 介绍 ， 详 细 情 况 可 参阅 
有 关 文 献 [1] 。 

(1) 正 交 设计 技术 参数 设计 是 通过 试验 优化 方法 来 确定 产品 各 参数 的 最 优 组 合 。 以 
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某 系 统 为 例 ， 包 含 7 个 因素 ， 每 个 因素 可 分 两 个 水 平 ， 则 可 能 的 参数 组 合 形式 有 2” = 128 
种 。 若 要 全 部 进行 试验 ， 时 间 和 费用 都 是 难以 接受 的 。 应 用 单一 因素 ， 。 
少 为 2 x7 =14, 但 是 AAA 

少 的 试验 就 可 以 找到 参数 设计 的 近似 最 优点 。 他 根据 R. A. Fisher 统计 学 理论 : 2 
因素 集 具 有 与 全 集 相 同 的 统计 意义 ”， 构 造 了 一 些 正 交 向 量 ,， 利 用 少量 的 试验 来 研究 整个 参 
数 空间 的 性 质 。 以 7 个 因素 2 个 水 平 为 例 ， 它 的 正 交 向 量 如 表 4-3 所 示 。 由 表 4-3 可 见 ， 利 
用 正 交 向 量 使 得 试验 次 数 大 幅度 减少 ， 从 128 次 减少 到 8 次 ,无论 从 时 间 上 还 是 费用 上 来 
讲 ， 这 种 节约 都 是 相当 惊人 的 。 








表 4-3 正 交 向 量 表 L，(2 ) 





























因素 

1 3 4 5 6 7 
1 1 I 1 1 I 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 2 1 1 
5 2 1 2 1 2 1 2 
6 2 1 2 2 1 2 1 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 六 
(2) 信 噪 比 SAN 分 析 “根据 损失 函数 的 概念 ， 只 有 当 产 品 性 能 指标 严格 为 标准 值 时 ， 


损失 才 为 零 ， 偏 差 越 大 损失 越 大 。 因 此 ， 产 品质 量 的 控制 既 要 考虑 平均 值 又 要 考虑 其 变化 。 
为 此 ， 田 口 提出 了 评价 指标 一 一 信 品 比 SSN。 同 时 对 产品 质量 的 平均 值 和 偏差 进行 衡量 。 信 
品 比 SAN 的 表达 式 随 损失 函数 不 同 而 变化 。 图 4-9 所 示 三 种 损失 函数 下 的 信 品 比 SAN 的 表 
达 式 列 于 表 4-4。 





表 4-4 三 种 常用 信 噪 比 S/N 表达 式 























类 型 S/N 表达 式 说 明 
a 10lg(S, = V.)/ANxTV. 用 于 确定 目标 值 优 化 
b —10lg( 3y)/N 越 大 越 好 
民 —10lg( By)/N 越 小 越 好 





其 中 ,平均 值 5, = (y,) ”AN; 偏差 V.=(y?--( 台 y;)”AN)A(N+1)y; 表 示 试 验 观测 
值 , i =1, 2, 3, …, no 

Os 应 尽 可 能 增 大 SAN 值 。 

【案例 4-2】 减少 气 膜 火 焰 简 的 噪 

图 4-11 为 气 膜 火焰 简 的 ee 
由 于 火焰 简 中 的 热气 流 始终 存在 一 种 频率 
较 低 的 脉动 现象 ， 使 得 试验 时 产生 一 种 啸 
声 。 为 了 减少 这 种 啸 声 ， 应 用 正 交 试验 法 0 排 孔 1 排 孔 2 排 孔 3 排 孔 。 4.5 排 扎 渗 混 自 
对 其 结构 参数 进行 对 比 ， 得 到 了 较 好 的 设 me 
计 结 果 。 
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应 用 田口 方法 对 其 进行 分 析 优化 ， 将 会 看 到 田口 方法 比 一 般 单纯 的 正 交 试验 法 具有 更 为 
理想 的 优化 效果 。 其 主要 步 又 如 下 : 

1) 确定 产品 质量 性 能 及 目标 值 。 产 品质 量 性 能 的 研究 对 象 为 气 膜 火焰 简 的 哺 声 ， 目 标 
值 为 越 小 越 好 。 可 以 用 声 级 计 ， 对 吓 声 声 压 的 大 小 进行 测量 。 通 过 经 验 分 析 认 为 影响 吓 声 的 
主要 因素 有 五 个 ， 每 个 因素 分 两 种 孔径 水 平 进 行 试验 ， 主 要 影响 因素 及 其 水 平 值 见 表 4-5。 
其 中 每 个 因素 都 是 可 控 因 素 ， 噪 声 的 其 他 影响 因素 ( 如 温度 、 气 体 涡 动 等 不 可 控 因 素 的 影 
响 ) ， 可 以 通过 多 次 采样 计 入 。 

2) 正 交 试验 设计 。 根 据 试验 原则 ， 可 选用 表 4-5 的 前 五 列 安排 试验 ，。 

表 4-5 ”主要 影响 因素 及 其 水 平 值 


























因素 A B C D E 
水 平 0 排 孔 1 排 孔 2 排 孔 3 排 孔 4、5 排 孔 
1 D4 P16 D24 12 * B30 P16 
2 D5 P20 P26 6 * P30 P20 


3) 试验 。 试 验 数据 及 其 二 次 计算 分 析 数 据 〈 噪 声 合 计 、 信 噪 比 ) 列 于 表 4-6。 
表 4-6 ”试验 数据 及 其 二 次 计算 分 析 数 据 








1 2 3 4 5 试验 数据 /dB 噪声 合计 “ 信 品 比 
试验 

A B C D E 1 2 3 4 5 
1 1 2 3 4 5 0.8 0.5 0.4 0.3 0.6 2.6 5. 229 
2 1 1 1 2 1.0 1.5 1.8 1.8 pe 8.3 -4. 645 
3 1 2 2 1 1 0.2 0.5 0.5 0.4 0.2 1.8 8. 297 
4 1 总 2 2 2 2.1 2.4 2 1.9 2.5 11.1 -6.967 
5 2 1 2 1 2 0.6 0.4 0.4 0.2 0.4 2.0 7. 545 
6 2 1 2 1 证 了 1.8 2.0 1.8 和 家 9.0 -5.122 
7 2 2 1 1 2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 1.3 11. 549 
8 2 2 1 2 1 2.5 2.3 2.5 2.1 py 11.6 —9.930 

4) 信 噪 比 SON 分 析 。 由 试验 数据 可 计算 出 各 因素 对 信 噪 比 SAN 的 影响 作用 ， 发 现 因 素 





D (三 排 孔 ) 对 信 噪 比 影响 最 大 ， 其 次 为 因素 E (5 排 孔 ) ， 后 面 依次 为 因素 A、C、B。 信 
噪 比武 大 ， 说 明 产 品 的 质量 越 好 ， 而 且 质 量 稳 定性 越 好 。 由 信 噪 比 SAN 分 析 可 知 ， 因 素 D 
应 当 取 水 平 1 (D,) ， 因 素 上 应 当 取水 平 2 (E, ) ， 其 余 因 素 对 信 噪 比 影响 不 大 ， 可 按 试 验 结 
果 中 噪声 最 小 先 暂 时 取 A,、B,、C。 

5) 平均 值 分 析 。 各 因素 对 产品 啸 声 声 压 平 均值 的 影响 不 同 。 计 算 表 明 ， 因 素 D 对 平均 
值 的 影响 最 大 ， 其 余 因 素 对 平均 值 的 影响 较 小 。 根 据 质量 优化 目标 为 产品 啸 声 越 小 越 好 ， 结 
合 信 噪 比分 析 结 果 ， 可 确定 因素 D 取 值 为 D, ， 因 素 EE 取 值 为 E,。 

6) 相关 性 分 析 。 为 了 确定 A、B 、C 三 个 因素 的 水 平 值 ， 还 需要 对 各 因素 之 间 的 相互 影 
响 作 用 详细 分 析 。 此 处 五 个 因素 之 间 都 有 相互 影响 的 可 能 ， 因 此 ， 需 要 计算 C,* = 10 种 组 合 
情况 。 分 析 表 明 , E 与 A 之 间 的 相互 作用 最 大 ， 其 次 为 D 与 B 和 C 与 以 及 DD 与 A 之 间 也 
有 较 弱 的 相互 作用 。 根 据 质量 优化 设计 目标 和 前 面 分 析 所 得 结果 (D, 、E,) ， 参 照 因 素 相互 
影响 作用 ， 可 确定 其 他 因素 取 值 为 A, 、B, 、C, ， 与 初 选 完全 一 致 。 
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由 以 上 分 析 确 定 各 因素 的 最 优 值 为 : A,、B,、C;、D;、E,。 此 时 ， 产 品 五 次 试验 的 噪 
声 值 分 别 为 0.3dB、0.3dB 、0.2dB 、0.3dB 、0.2dB ， 噪 声 总 计 为 1.3dB ， 信 噪 比 为 11. 549 ， 
在 全 部 八 组 试验 中 最 优 。 由 此 可 见 ， 在 正 交 试 验 优化 的 基础 上 ， 应 用 信 噪 比 SAN 分 析 、 平 
均值 分 析 和 相关 性 分 析 等 技术 后 ， 使 得 田口 方法 具有 更 为 有 效 的 优化 效果 。 

近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 、 优 化 设计 和 CAD 技术 的 发 展 ， 在 以 三 次 设计 法 为 代表 的 传 
统 的 稳健 设计 方法 中 , 注入 了 许多 新 的 内 容 ， 逐 渐 形 成 了 现代 的 稳健 设计 方法 。 








4.4 失效 模式 及 影响 分 析 (FMEA ) 


许多 人 习惯 上 将 “失效 ”和 “故障 ”这 两 个 术语 混用 , 但 两 者 在 概念 上 是 有 区 别 的 。 
失效 (Failure) 是 指 “ 产 品 终止 完成 最 终 规定 的 能 力 的 事件 ”。“ 故 障 (fault)” 则 指 “产品 
不 能 执行 规定 的 状态 ”， 也 即 故障 是 可 以 排除 的 。 从 某 种 意义 上 说 ， 故 障 是 可 以 恢复 的 一 种 
失效 ， 而 不 是 永久 性 失效 。 

失效 模式 及 影响 分 析 是 一 门 由 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 开发 出 来 的 分 析 技术 。 其 
思路 是 引起 系统 (或 装置 ) 整体 失效 的 零 部 件 所 发 生 的 失效 和 系统 之 间 ， 存 在 一 定 的 因果 
关系 。 由 此 出 发 ， 以 产品 的 元 件 或 系统 作为 分 析 对 象 通 过 事件 人 员 的 逻辑 分 析 ， 预 测 由 于 设 
计 方 面 的 原因 可 能 发 生 的 结构 元 件 或 装配 中 潜在 的 失效 ， 人 研究 失效 的 原因 及 其 对 产品 质量 的 
影响 的 严重 程度 ， 并 在 设计 上 采取 必要 的 预防 措施 ， 以 提高 产品 的 可 靠 性 。 因 此 ， 它 是 可 靠 
性 分 析 的 重要 方法 。 不 仅 在 设计 中 可 用 于 对 系统 可 靠 性 的 预测 和 评定 ， 还 可 以 用 于 对 制造 过 
程 和 维修 中 发 现 的 失效 问题 的 原因 进行 分 析 和 探求 。 其 主要 作用 在 于 : 

1) 是 找 出 设计 (或 过 程 ) 的 不 完善 和 潜在 缺陷 的 分 析 方 法 。 

2) 是 查找 失效 原因 的 有 力 工 具 。 

3) 是 确保 顾客 满意 、 完 善 产品 设计 开发 过 程 的 有 效 方法 。 

FMEA 已 成 为 汽车 行业 采用 ISOZTS16949 标准 的 基本 工具 之 一 。 

FMEA 方法 可 用 于 设计 或 其 他 过 程 。 在 设计 时 采用 的 FMEA 称 为 设计 失效 模式 及 影响 分 
析 (DFMEA); 在 制造 等 过 程 所 用 FMEA 称 为 过 程 失 效 模式 及 影响 分 析 (PFMEA )。 


4.4.1 FMEA 的 实施 要 点 


实施 FMEA 必须 充分 了 解 下 列 各 项 工作 要 求 ， 和 否则 ，FMEA 的 实施 将 花费 更 多 的 时 间 而 
且 难 以 取得 充分 的 成 果 。 下 面 所 讨论 的 FMEA 均 针 对 设计 过 程 。 

(1) 落实 失效 分 析 的 质量 职能 

失效 分 析 是 直接 控制 设计 和 规范 质量 的 行 之 有 效 的 手段 ， 是 设计 工作 中 的 一 个 重要 组 成 
部 分 。 因 此 ， 必 须 将 质量 活动 落实 到 设计 部 门 。 由 负责 产品 的 设计 人 员 具 体 进行 失效 分 析 ， 
负责 编制 失效 模式 及 影响 分 析 表 (以 下 简称 FMEA 表 ) ， 并 且 负 责 将 必须 采取 的 设计 预防 措 
施 ， 完 整 、 准 确 地 体现 在 产品 图 样 和 设计 文件 上 ， 这 也 是 设计 人 员 的 质量 责任 。 

(2) 进行 系统 分 析 ， 突 出 重点 控制 ”预测 所 设计 的 产品 各 种 潜在 的 失效 模式 ， 是 一 项 
系统 性 很 强 的 工作 。 因 此 ， 首 先 要 求 产 品 设计 人 员 对 产品 进行 以 功能 性 (包括 安全 性 ) 为 
重点 的 系统 分 析 。 重 点 分 析 对 象 包括 : 新 设计 的 元 件 、 在 新 环境 下 工作 的 元 件 、 有 重大 变更 
的 元 件 、 重 要 的 环节 等 。 然 后 ， 在 系统 分 析 的 基础 上 ， 结 合 产品 的 特点 ， 抓 住 关键 的 少数 ， 
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确定 重点 分 析 和 控制 的 对 象 。 

(3) 贯彻 设计 专业 技术 和 质量 管理 技术 相 结 合 的 原则 ”失效 分 析 是 一 门 专 业 性 很 强 的 
分 析 技 术 。 因 此 ， 不 仅 要 求 分 析 人 员 具 有 丰富 的 设计 和 实践 经 验 ， 而 且 必 须 掌握 设计 和 开发 
的 质量 管理 技术 知识 。 两 者 结合 是 开展 失效 分 析 取 得 预期 效果 的 有 力 保证 。 

(4) 失效 原因 的 影响 因素 “在 开展 FMEA 时， 预测 的 各 种 失效 模式 往往 是 由 多 种 原因 
或 多 层次 的 因素 所 造成 的 。 因 此 ,为 了 能 有 效 地 采取 预防 控制 措施 ， 应 运用 故障 树 分 析 
(FTA) 的 方法 ,来 分 析 造 成 故障 的 各 层次 的 原因 ， 直 到 能 采取 设计 预防 措施 为 止 。 并 将 故 
障 树 分 析 得 出 的 直接 原因 、 措 施 等 有 关内 容 ， 填 写 在 FMEA 表 的 相应 栏目 中 。 

(5) FMEA 表 应 作为 设计 文件 的 一 部 分 “失效 分 析 应 贯穿 在 设计 的 全 过 程 之 中 ， 在 各 个 
重要 的 设计 阶段 都 应 开展 设计 了 FMEA 工作。 为 了 能 有 效 地 预防 各 种 潜在 失效 的 发 生 ， 设 计 措 
施 必须 如 实地 体现 在 产品 图 样 和 设计 文件 上 。 因 此 ， 在 完成 工作 图 设计 时 ， 应 完成 FMEA 表 
的 编制 工作 。 并 且 应 将 FMEA 表 作 为 设计 和 规范 质量 控制 的 文件 。 

(6) 制订 和 贯彻 实施 失效 分 析 的 工作 程序 ”为 了 确保 失效 分 析 能 得 到 正常 开展 ， 企 业 
应 制订 失效 分 析 程 序 ， 明 确 设 计 FMEA 的 工作 要 求 和 FNEA 表 的 编制 要 求 ， 并 组 织 贯 彻 
实施 。 


4.4.2 FMEA 表 各 栏目 及 其 编制 要 求 






















































































表 4-7 所 列 为 FMEA 表 。 
表 4-7 FMEA 表 
现存 条 件 结 果 
有 零件 we | 不 网 纠正 措施 。 
序 | 名 称 | 功 | 拓 效 | 失效 | 失效 | | 到 | 二 | 党 | 由 这 | 建议 | 负责 部 门 | 已 采 | 沽 | 天 | 天 | 政客 
号 | 及 代 | 能 | 全 -| 原因 | 影响 | 现 有 | 度 | 重 | 探 | 硕 序 | 措施 | 和 责任 者 | 取 的 | 度 | 重 | 探 | 的 风险 
昌 模式 控制 | 数 | 度 | 测 | 数 本 | 数 | 度 | 测 | 顺序 数 
号 完成 日 期 | 措施 ， 
0 S 度 | RPN OS 上 度 | RPN 
D D 
表 4-7 名 词 解 释 : 
1) 序号 。 按 分 析 对 象 的 顺序 编号 。 





2) 零件 名 称 及 代号 。 以 确定 进行 分 析 的 子 系统 、 部 件 、 零 件 ， 填 写 设 计 图 样 上 所 使 用 
的 名 称 及 代号 。 

3) 功能 。 指 设计 要 求 分 析 对 象 的 功能 。 

4) 潜在 失效 模式 。 列 出 分 析 对 象 可 能 发 生 的 失效 模式 ， 即 没有 达到 设计 意图 和 要 求 功 
能 所 呈现 的 方式 。 潜 在 失效 模式 是 通过 分 析 预 测 有 可 能 发 生 的 、 但 并 非 必然 发 生 的 失效 形 
式 。 一 般 可 用 对 同类 型 产品 元 件 的 可 靠 性 、 耐 用 性 试验 报告 进行 评价 ， 作 为 分 析 工 作 的 起 
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点 。 典 型 的 失效 模式 示例 如 下 : 疲劳、 氧化、 腐蚀、 松动、 变质、 断路、 短路 、 破 裂 、 硬 
化 、 泄 漏 、 堵 塞 、 和 剥落 、 和 褪色、 粘着、 变形 、 抱 轴 、 振 劲 、 过 早 磨 损 、 发 热 灼 伤 等 。 

5) 失效 原因 。 对 每 一 种 失效 模式 应 列 出 分 析出 来 的 造成 失效 的 原因 。 有 些 失效 原因 是 
多 层次 的 或 几 个 原因 相关 联 的 。 这 时 ， 应 结合 运用 故障 树 分 析 法 (FTA) 找到 引起 故障 的 主 
要 原因 或 直接 原因 。 所 列 出 的 原因 应 尽 可 能 完整 和 简明 ， 以 便 能 采取 针对 性 的 纠正 和 预防 措 
施 。 上 典型 的 失效 原因 有 : 选用 材料 不 当 、 材 质 不 均匀 、 热 处 理 不 当 、 超 负荷 运行 、 装 配 错误 、 
润滑 不 良 、 材 料 气 孔 、 划 松 、 超 过 强度 极限 、 设 计 不 当 、 滥 用 或 误 操 作 等 。 

6) 失效 影响 。 主 要 是 描述 失效 模式 一 旦 发 生 后 ， 对 整 机 产品 所 造成 的 影响 ， 如 涉及 到 
顾客 申诉 、 索 赔 、 违 背 有 关 法 规 要 求 等 ， 应 明确 指出 。 典 型 的 失效 影响 示例 如 下 : 噪声 污 
染 、 运 行 间断 、 产 品 损坏 、 运 行 不 稳 、 异 味 、 效 置 失控 、 不 安全 、 不 起 作用 、 火 灾 、 脱 轨 、 
操作 力 过 大 、 运 行 障 碍 等 。 

7) 现 有 控制 。 列 出 现 有 设计 控制 的 方法 或 控制 措施 ， 如 进行 何 种 试验 和 检查 。 

8) 严重 度 S。 指 产品 交付 顾客 后 失效 影响 的 严重 性 ， 可 分 为 10 级 ， 如 表 4-8 所 示 。 只 
有 通过 设计 更 改 ， 才 能 改变 严重 度 。 

表 4-8 严重 度 S 分 级 表 








































































































后 果 | 评定 准则 后 果 的 严重 庆 | 严重 度数 
无 警告 的 “| ”这 是 一 种 非常 严重 的 失效 形式 ， 它 是 在 没有 任何 失效 预兆 的 情况 下 ， 影 响 到 安全 或 
严重 危害 “| 违反 了 政府 的 有 关 章程 
有 警告 的 “| ”这 是 一 种 非常 严重 的 失效 形式 ， 是 在 具有 失效 预兆 的 前 提 下 所 发 生 的 ， 并 影响 到 安 
严重 危害 “| 全 或 违反 了 政府 的 有 关 音程 

很 高 机 器 (或 系统 ) 不 能 运行 丧失 基本 功能 8 
高 机 器 (或 系统 ) 能 运行 ， 但 性 能 下 降 ， 顾 客 不 满意 7 
中 等 机 器 (或 系统 ) 能 运行 ， 但 舒适 性 或 方便 性 部 件 不 能 工作 ， 顾 客 感觉 不 舒服 6 
低 机 器 (或 系统 ) 能 运行 ， 但 舒适 性 或 方便 性 项 目 性 能 下 降 ， 顾 客 感觉 有 些 不 舒服 5 
很 低 配合 、 外 观 或 尖 响 、 卡 噶 响 等 项 目 不 符 合 要 求 ， 大 多 数 顾客 发 现 有 和 缺陷 4 
轻微 配合 、 外 观 或 尖 响 、 卡 噶 响 等 项 目 不 符 合 要 求 ， 有 一 半 顾客 发 现 有 缺陷 3 
很 轻微 ”| 。 配合 、 外 观 或 尖 响 、 卡 哄 响 等 项 目 不 符 合 要 求 ， 但 很 少 有 顾客 发 现 有 缺陷 2 
无 无 影响 1 








9) 频 度 数 0。 表 征 失 效 原 因 发 生 的 可 能 性 ， 又 称 失效 发 生 概 率 ， 指 预测 故障 出 现 的 概 
率 。 可 通过 设计 更 改 降低 其 级 别 。 通 常 将 其 分 为 10 级 ， 如 表 4-9 所 示 。 
表 4-9 频 度 数 O 分 级 表 


























失效 发 生 可 能 性 可 能 的 失效 率 频 度 数 
有 区 三 1/2 10 
很 高 ， 失 效 几乎 是 不 可 避免 的 
1/3 9 
1/8 8 
高 : 反复 发 生 的 失效 
1/20 7 
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( 续 ) 
失效 发 生 可 能 性 可 能 的 失效 率 频 度 数 
1/80 6 
中 等 : 偶尔 发 生 的 失效 1/400 5 
1/2000 4 
低 : 相对 很 少 发 生 的 失效 人 : 
1/150000 2 
极 低 : 失效 不 太 可 能 发 生 <1/1500000 1 














10) 不 易 探测 度 D。 表 征 对 失效 的 潜在 原因 的 可 知 程度 ， 又 称 可 发 现 率 。 它 是 指 在 使 用 
之 前 失效 被 检 出 的 可 能 性 。 对 潜在 失效 模式 的 检查 ， 可 通过 设计 评审 、 数 学 分 析 、 可 靠 性 试 
验 、 样 机 试验 、 现 场 使 用 试验 等 方式 进行 。 一 般 也 可 将 其 分 为 10 级 ， 如 表 4-10 所 示 。 
表 4-10 不 易 探测 度 DD 分 级 表 



































































































































绝对 不 肯定 ”设计 控制 将 不 能 和 /或 不 可 能 找 出 潜在 的 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 ， 或 根本 没有 0 
设计 控制 
很 极 少 设计 控制 只 有 极 少 的 机 会 能 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 9 
极 少 设计 控制 只 有 极 少 的 机 会 能 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 8 
很 少 设计 控制 有 很 少 的 机 会 能 够 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 7 
少 设计 控制 有 较 少 的 机 会 能 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 6 
中 等 设计 控制 有 中 等 机 会 能 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 5 
中 上 设计 控制 有 中 上 等 的 机 会 能 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 4 
多 设计 控制 有 较 多 的 机 会 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 3 
很 多 设计 控制 有 很 多 机 会 能 够 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 2 
几乎 肯定 设计 控制 几乎 肯定 能 够 找 出 潜在 原因 /机 理 及 后 续 的 失效 模式 1 
11) 风险 顺序 数 RPN。 这 是 对 影响 产品 质量 的 风险 性 大 小 的 度量 。 风 险 顺 序数 RPN = 











Sx0xD。 即 RPN =1~1000。RPN 值 越 大 ， 影响 产品 质量 的 风险 性 也 就 越 大 ， 这 就 要 求 设 
计 人 员 采 取 稳 妥 可 靠 的 预防 措施 。 一 般 当 风险 顺序 数 大 于 125， 就 应 采取 纠正 或 预防 措施 。 

12) 建议 措施 。 应 简要 地 列 出 建议 采取 的 纠正 措施 的 说 明 。 

13) 纠正 措施 负责 部 门 、 责 任 者 和 完成 日 期 。 应 列 出 建议 实施 的 纠正 措施 负责 部 门 、 
完成 日 期 和 责任 岗位 。 

14) 已 采取 的 措施 。 在 落实 措施 后 ， 对 实际 的 措施 及 生效 日 期 做 出 简要 说 明 。 

15) 改进 后 的 风险 顺序 数 RPN。 在 纠正 措施 已 经 落实 后 ， 计 算出 新 的 、 所 估计 的 风险 
顺序 数 RPN ， 看 其 能 否 满足 要 求 。 

【案例 4-3】 车 门 密封 的 设计 失效 模式 及 影响 分 析 (DFMEA) 

表 4-11 列 示 了 汽车 车 门 防 腐 功 能 的 DFMEA。 
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表 4-11 汽车 车 门 防腐 功能 的 DFMEA 






















































































X 系统 FMEA 编号 :1234 (1) 
X 子 系统 页 码 ; 共 1 页 第 1 页 
零 部 件 :01 ,03 车 身 密封 (2) 设计 责任 :车 身 工程 前 编制 人 :xxxxxxxx 
车 型 年 /车 辆 类 型 :199 x 狮 牌 4 门 /旅行 车 (5) ”关键 日 期 :16 03 01(6) FMEA 日 期 :( 编 制 )9203 22( 校 订 )920714(7) 
主要 参加 人 : x x x -汽车 产品 部 ”x x x -生产 部 ”x x x -总装 部 ”x x x -总装 厂 
项 目 i a 不 易 风 险 ee 音 施 结果 (22) 
潜在 失 1 级 济 在 失效 现 有 设 | 换 则 现 站 建议 0 | re 
模式 ， 效 的 后 |(s) | 别 的 起 因 / 机 | 数 | 计 控制 左 贸 数 。 措施 | 成 日 期 | 采取 的 “| 重 频 (yj 
(9) |ao)| 果 (1 Gy 鸭 | 再 4) os) 416) | (19) | (20) | 开放 (21) | 谋 | 冯 We 数 
功能 (17)| (18) RPN 
根据 试 
车 门 i - 
内 板 保 增加 | A. 泰 a 
车 门 |7 于 6 | Tl18 | 7 294| 让 验 室 人 试验 ) 上 17 12 12 |28 
门 H8HX- 低 ， 导 边界 太 T301 蚀 试验 8 x0903 条 件 提 
0000-A 致 ; 低 高 125mm 
e 上、 e 因 
下 车 ” 库 门 漆 面 生 A 
。 保 内 板 | 锈 ， 合 末 (试验 
护 乘员 ”| 下 部 用 户 对 增加 | ”结合 | 号 1481 ) 
。 免 | 腐蚀 | 外 观 不 试验 室 | 观察 和 | 表明 要 求 
受 天 气 、 江 证 后 强化 腐 | 试验 验 | 的 厚度 是 
噪声 、 侧 “使 |7 原 庚 灿 | 于 | 请 和 性 | 字 [i96| 全 和 | 天 二 的 | 全 到 的 。 
磁 ( 撞 ) 车 门 内 定 不 足 试验 并 束 旱 上 边界 。| 试验 设计 
的 影响 硬件 切 人 te 
能 降低 进行 试 | 车 身 工程 | 的 厚度 在 
验 设计 | 9x0115 | 25% 范围 
内 变化 可 
以 接受 





















































4.4.3 故障 树 分 析 (FTA) 


(1) 概述 ”故障 树 分 析 是 在 系统 设计 过 程 中 ,通过 对 可 能 造成 系统 失效 的 各 种 因素 
(包括 硬件 、 软 件 、 环 境 、 人 为 因素 等 ) 进行 分 析 ， 绘 出 逻辑 框图 〈 即 故障 树 ) ， 从 而 确定 
系统 失效 原因 的 各 种 可 能 的 组 合 方式 及 其 发 生 概率 ， 并 以 此 为 基础 来 计算 系统 的 失效 概率 ， 
以 便 采取 纠正 措施 ， 提 高 系统 可 靠 性 的 一 种 设计 分 析 方 法 。 

故障 树 分 析 是 以 故障 树 作为 模型 ， 对 系统 进行 可 靠 性 分 析 的 一 种 方法 。 它 把 系统 最 不 希 
望 发 生 的 故障 状态 ， 作 为 逻辑 分 析 的 目标 ， 在 故障 树 中 称 为 项 事件 。 继 而 找 出 导致 这 一 故障 
发 生 的 所 有 可 能 的 直接 原因 ， 在 故障 树 中 称 为 中 间 事 件 。 再 跟踪 引起 这 些 中 间 故 障 事件 发 生 
的 所 有 可 能 的 直接 原因 ， 直 至 追寻 到 引起 中 间 故 障 事件 发 生 的 全 部 零 部 件 状态 ， 在 故障 树 中 
称 为 底 事件 。 用 相应 的 代表 符号 和 逻辑 门 把 顶 事 件 、 中 间 事 件 、 底 事件 联接 成 树 形 逻辑 图 ， 
此 图 即 为 故障 树 〈IKT) 。 再 以 故障 树 为 基础 对 系统 进行 定性 分 析 和 定量 计算 ， 从 而 可 对 系统 
的 可 靠 性 进行 预测 和 评 佑 。 

FTA 的 具体 步骤 通常 因 评价 对 象 、 分 析 目 的 、 精 细 程 度 等 而 不 同 ， 但 一 般 可 按 如 下 步骤 
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1) 故障 树 的 建造 。 

2) 故障 树 的 数学 表达 。 
3) 定性 分 析 。 

4) 定量 分 析 。 

【案例 4-4】 对 电动 机 过 热 故 障 进行 故障 树 分 析 ss 
图 4-12 列 示 了 一 个 电动 机 的 电源 回路 ， 其 中 ，M 一 电动 
机 ; E 一 电源 ;S 和 S, 一 开关 ; FU 一 一 熔断 器 ; R 一 限 流 电 
阻 。 电 动机 是 主要 部 件 ， 因 此 选择 它 的 以 下 两 个 故障 模式 作 二 (wm 
为 顶 事件 : 电动 机 过 热 ， 电 动机 不 能 起 动 。 其 所 造成 的 故障 



























































及 
树 如 图 4-13 和 图 4-14 所 示 。 电 动机 过 热 的 建树 边界 条 件 是 : 
导线 正常 ， 无 外 力作 用 。 图 4-12 电动 机 的 电源 回路 
A 














上 断 线 














图 4-13 ”电动 机 过 热 故 障 树 图 4-14 电动 机 不 能 起 动 故 障 树 


(2) 建树 注意 事项 ”故障 树 要 反映 出 系统 故障 的 内 在 联系 ， 同 时 能 使 人 清楚 形象 地 掌 
握 这 种 联系 并 进行 确切 的 分 析 。 为 此 ， 建 树 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 选 好 建树 流 。 就 是 要 选 好 某 种 贯穿 在 建树 过 程 中 的 功能 流 ， 以 它 为 主线 来 分 析 所 有 
故障 事件 ， 跟 踪 建 树 流 逐 级 建树 。 如 机 械 力 、 电 流 、 电 压 、 物 质 流 、 信 息 流 等 ， 均 可 作为 建 
树 流 。 

2) 合理 处 理 好 系统 及 部 件 的 边界 条 件 。 边 界 条 件 就 是 建树 前 对 系统 某 些 部 件 的 状态 或 
环境 条 件 做 出 合理 的 规定 ， 如 : 水 源 为 无 限 大 ; 导线 和 连接 部 分 不 发 生 失 效 ; 电源 可 靠 等 。 
不 同系 统 、 不 同 部 件 由 于 功能 不 同 ， 与 其 主 系统 、 部 件 关系 不 同 ， 边 界 条 件 也 不 同 。 但 边界 
条 件 不 确定 ， 故 障 树 的 范围 也 无 法 确定 。 尤 其 对 于 大 型 复杂 系统 更 难处 理 。 这 就 要 求 建树 者 
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广泛 分 析 资 料 ， 做 出 合理 且 尽 可 能 切合 实际 的 决定 。 

3) 故障 事件 定义 要 精确 。 如 果 故 障 事件 定义 不 精确 ， 树 中 可 能 出 现 逻 辑 混 乱 乃 至 矛盾 
及 错误 。 

4) 采用 FTA 通用 术语 和 符号 。 为 了 便于 交流 ， 在 建立 故障 树 时 ， 应 采用 表 4-12 所 示 的 
术语 及 符号 。 


表 4-12 常用 故障 树 术语 及 符号 
































































































































































































































东 本 号 名 词 术语 
ce 基本 事件 是 在 特定 的 故障 树 分 析 中 无 须 探 明 其 发 
生 原 因 的 底 事 件 
底 事 件 
未 探 明 事件 是 原则 上 应 进一步 探 明 其 原因 ， 但 暂 
明 事 人 
< a 时 不 必 或 暂时 不 能 探 明 其 原因 的 底 事 件 
结果 事件 是 故障 树 分 析 中 由 事件 或 事件 组 合 所 导 
事件 | 结果 事件 [J] 结果 事件 致 的 事件 ， 分 为 顶 事件 ( 故障 树 分 析 中 所 关心 的 结 
果 ) 和 中 间 事 件 ( 底 事件 和 顶 事件 之 间 的 结果 事件 ) 
关 事件 是 在 正常 工作 条 件 下 必然 发 生 或 不 发 生 
会 TO 的 特殊 事件 
特殊 事件 
条 件 事件 是 描述 逻辑 门 起 作用 的 具 4 特 
OO grt 条 从事 作 时 过 加 站 起 作用 的 体 限 制 的 特殊 
| 与 门 表示 仅 当 所 有 输入 事件 发 生 时 ， 输 出 事件 才 
与 站 a 
或 了 示 至 少 有 一 个 输入 事 二 寿康 丛 出 事 伯 
涩 辑 门 或 站 村 或 站 人 个 输入 事件 发 生 时 ， 和 输出 事件 
非 站 CD) 3 非 门 表示 输出 事件 是 输入 事件 的 对 立 事件 
0 A A 相同 转移 符号 是 用 以 指明 子 树 位 置 
转 入 。 转 出 
转移 符号 
oie 六 Ne 相似 转移 符号 指明 相似 子 树 位 轩 
转 入 转 出 
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4.5 可靠 性 技术 


4. 5.1 可 靠 性 


可 靠 性 是 产品 是 指 产品 在 规定 的 时 间 和 规定 的 条 件 下 ， 完 成 规定 功能 的 能 力 。 也 可 以 这 
样 来 表述 ， 即 产品 在 规定 的 条 件 下 保持 完成 规定 功能 的 时 间 。 它 是 一 种 表征 产品 的 耐久 性 、 
无 故障 性 、 维 修 性 等 特征 的 质量 指标 。 常 用 的 可 靠 性 指标 有 : 可 靠 度 、 失 效率 、 可 靠 寿 命 、 
首次 故障 平均 时 间 (MTTF ) 、 平 均 无 故障 时 间 (MTBF ) ， 以 及 平均 寿命 、 维 修 度 、 有 效 
度 等 。 

可 靠 性 是 一 种 时 间 质 量 指标 。 一 般 产品 的 性 能 、 功 能 参数 只 要 产品 完成 就 可 以 考核 ， 即 
在 出 厂 检验 中 可 以 进行 评定 ， 因 而 称 为 1=0 (使 用 前 ) 的 质量 。 而 可 靠 性 是 指 用 时 间 来 衡 
量 的 产品 保持 功能 的 能 力 ， 对 其 评定 要 等 用 户 使 用 后 ， 或 者 模拟 使 用 后 才能 进行 ， 故 称 其 为 
1>0 的 质量 。 

可 靠 性 是 一 项 包括 技术 和 管理 的 综合 技术 ， 因 而 它 涉及 的 范围 相当 广泛 ， 但 其 主要 内 容 
是 解决 不 可 靠 的 问题 。 为 了 使 产品 不 出 故障 或 少 出 故障 ， 就 要 研究 如 何 预测 故障 、 预 防 故障 
和 消除 故障 。 可 靠 性 的 技术 基础 相当 广 ， 大 致 可 分 为 两 大 类 : 定性 技术 和 定量 技术 。 定 性 方 
法 是 以 固有 技术 和 故障 经 验 为 主 ， 根 据 产品 长 期 使 用 的 效率 和 积累 的 许多 失效 、 故 障 处 理 经 
验 ， 指 导 新 设计 采取 故障 预防 的 对 策 ， 以 提高 产品 的 可 靠 性 。 这 是 从 质 的 方面 提高 产品 可 靠 
性 的 根本 途径 。 定 量 方法 是 在 积累 了 大 量 可 靠 性 数据 的 基础 上 ， 应 用 可 靠 性 数学 ( 含 概率 
论 、 数 理 统计 ) 方法 ， 可 以 定量 地 确定 产品 可 靠 性 。 


4. 5.2 可靠 性 的 指标 


确定 可 徘 性 指标 是 可 靠 性 工作 的 第 一 步 ， 一 般 应 在 产品 规划 设计 阶段 就 确定 下 来 ， 以 便 
研究 相应 的 投资 计划 和 配置 生产 资源 。 可 靠 性 指标 可 以 是 定量 或 定性 的 。 定 量 指标 又 可 分 为 
耐久 性 、 无 故障 性 、 维 修 性 和 综合 评定 等 几 类 。 耐 久 性 指标 不 是 笼统 地 指 寿命 长 ， 而 是 指 在 
规定 的 使 用 时 间 内 能 否 充分 发 挥 其 功能 的 可 能 性 。 

采用 何 种 指标 要 根据 具体 产品 的 简 、 繁 程度 和 使 用 目的 而 定 。 一 般 对 于 可 修理 的 复杂 系 
统 、 机 器 设备 ， 常 用 可 靠 寿 命 、MTBF、MTTF、 使 用 寿命 、 维 修 度 、 有 效 度 和 经 济 指标 等 。 
而 对 于 不 能 或 不 需要 修理 的 产品 ， 主 要 是 耗损 件 、 零 件 、 材 料 等 ， 常 用 失效 率 、 可 靠 度 、 可 
靠 寿 命 、 失 效 时 间 分 布 特性 等 指标 。 对 于 一 次 性 使 用 的 产品 (如 子弹 等 )， 常 用 成 功率 、 失 
效率 、 可 靠 度 等 指标 来 评价 。 

可 徘 性 指标 还 可 分 为 顾客 指标 、 技 术 指 标 、 改 良 指标 等 。 以 上 所 述 均 为 顾客 指标 。 但 在 
设计 、 制 造 中 都 分 解 为 改良 指标 ， 即 分 解 为 允许 某 个 零件 发 生 工 作 的 次 数 ， 或 者 允许 某 种 故 
障 模式 发 生 故 障 的 次 数 。 

可 靠 性 指标 是 产品 范 争 的 重要 手段 。 这 也 是 我 国产 品 与 国外 先进 产品 的 重大 差距 之 所 
在 。 目 前 在 我 国 ， 除 少数 行业 (如 军工 、 电 子 ) 外 ， 大 多 数 行业 和 企业 都 没有 建立 产品 可 
靠 性 的 数据 库 ， 也 没有 在 可 靠 性 的 基础 工作 上 投入 ， 因 而 在 设计 时 尚 提 不 出 确切 的 可 靠 性 指 
标 ， 产 品 必然 缺乏 欧 争 力 。 在 我 国 从 制造 大 国 迈 向 制造 强国 的 过 程 中 ， 如 何 补 上 这 一 课 , 扭 
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转 这 种 落后 状况 ， 已 是 一 个 十 分 迫切 的 任务 。 
4. 5.3 可 靠 性 的 技术 类 型 


可 靠 性 的 技术 基础 十 分 广泛 。 定 量化 的 方法 就 是 从 失效 概率 分 布 出 发 ， 定 量 地 设计 、 试 
验 控 制 、 管 理 产 品 的 可 靠 性 。 定 性 方法 则 是 以 经 验 为 主 ， 把 过 去 积累 的 处 理 失 效 的 经 验 设计 
到 产品 中 去 ， 使 其 具有 避免 故障 的 能 力 。 定 性 和 定量 的 方法 可 以 相辅相成 。 可 靠 性 技术 的 重 
点 是 研究 故障 事前 、 事 中 和 事后 分 析 技 术 。 事 前 分 析 是 指 可 靠 性 设计 和 试验 分 析 技 术 ， 甚 目 
的 是 在 技术 阶段 预测 和 预防 所 有 可 能 发 生 的 故障 和 隐患 ， 从 而 防 患 于 未 然 ， 确 保 产 品 的 可 靠 
性 。 事 中 分 析 是 在 是 指 产 品 在 运行 中 的 故障 诊断 、 检 测 和 寿命 预测 技术 ， 以 保持 运行 的 可 靠 
性 。 事 后 分 析 是 指 产品 发 生 故 障 或 失效 后 的 分 析 ， 找 出 故障 模式 和 原因 ， 研 究 故 障 的 技术 。 
显然 ， 应 把 事前 分 析 作为 可 靠 性 研究 的 重点 ， 从 而 力争 在 设计 上 充分 保证 产品 可 靠 性 。 在 美 
国 工业 界 ，90% 的 可 靠 性 成 本 都 用 于 设计 上 。 

常用 的 提高 产品 可 靠 性 的 技术 有 

(1) 宛 余 技术 ”其 基本 思想 是 有 备 无 患 ， 用 几 个 顶 一 个 。 为 了 保证 系统 运行 的 可 靠 性 ， 
可 采用 并 联系 统 的 方法 。 当 主 系统 出 现 故障 ， 备 用 系统 立即 自动 起 动 ， 如 许多 重要 设备 装 有 
备用 发 动机 。 

(2) 预 应 力 筛选 ”在 电子 元 器 件 ， 常 在 一 个 预 应 力 〈 及 施加 一 定 负 载 ) 下 ， 进 行 元 器 
件 筛选 试验 ， 淘 汰 那些 可 靠 性 经 不 起 考验 的 元 器 件 。 

(3) 降 负荷 使 用 “对 于 电子 元 器 件 和 机 械 零 件 中 有 疣 甫 的 产品 ， 常 用 降低 其 额定 负荷 
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的 方法 ,来 提高 其 可 靠 性 。 

(4) 应 力 一 强度 设计 对 机 械 产 品 为 了 保证 其 机 件 结构 的 可 靠 性 ， 防 止 脆性 断裂 
劳 断裂 ， 采 用 机 械 概率 设计 方法 ， 并 保留 适当 的 安全 系数 ;对 产品 的 组 成 进行 边缘 参数 
设计 。 

(5) 环境 防护 设计 环境 防护 设计 包括 : 热 设计 防止 局 部 温 升 过 高 ， 降 低 可 靠 性 ; 电 
磁 兼 容 设 计 尽 量 防止 或 减少 电磁 干扰 ， 使 产品 有 良好 的 屏蔽 及 接地 系统 ; 防潮 湿 、 盐 筋 和 和 考 
菌 的 防护 设计 ; 防 神 击 与 振动 的 设计 等 。 

(6) 防 错 设计 为 避免 在 装配 、 操 作 、 维 修 中 出 现 差错 ， 可 进行 防 错 设计 ,， 详 见 
4. 10.2 节 。 

(7) 潜在 通路 分 析 ”对 产品 进行 潜在 通路 分 析 ， 防止 由 于 背离 设计 意图 的 旁 通 路 (如 
电 、 液 、 气 等 ) ， 出 现 不 需要 的 有 害 功 能 或 使 所 需要 的 功能 受到 抑制 ， 以 保障 产品 的 可 
靠 性 。 

(8) 人 机 工程 设计 为 了 减少 人 为 的 操作 差错 ， 应 按 3.7 节 所 述 进行 宜人 设计 ， 如 : 
保持 适当 的 操作 位 置 和 空间 ; 考虑 人 的 体力 限制 ; 适当 的 工作 环境 等 。 

(9) 维修 性 设计 维修 性 是 广义 可 靠 性 ( 即 可 信和 性 ) 的 重要 组 成 部 分 。 维 修 性 设计 是 
指 在 产品 设计 时 ， 采 用 可 快速 拆 装 和 更 换 的 易于 维修 的 结构 。 其 目的 在 于 通过 缩短 产品 发 生 
故障 后 的 修复 时 间 ， 以 提高 产品 的 MTBF， 并 尽 可 能 降低 产品 生命 周期 总 费用 。 此 外 ， 对 维 
修 中 可 能 因为 维修 不 当 而 引起 损坏 的 零 部 件 、 元 器 件 ， 必 须 有 特殊 标志 或 专门 规定 ， 例 如 ; 
某 些 器 件 焊接 时 间 不 能 太 长 、 温 度 不 能 太 高 等 。 其 目的 在 于 通过 缩短 产品 发 生 故 障 后 的 修复 
时 间 ， 并 尽 可 能 降低 产品 生命 周期 的 总 费用 。 
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在 应 用 可 靠 性 技术 的 原理 和 方法 时 ， 应 注意 机 械 类 和 电子 类 产品 的 可 靠 性 特点 的 差异 ， 
见 表 4-13 。 




















































































































表 4-13 ”机 械 类 和 电子 类 产品 可 靠 性 特点 的 比较 
机 械 产 品 电子 产品 
机 械 结构 ee 
nie 指示 系统 
系统 构成 2 发 送信 号 系统 
电气 系统 Ss 
Ce 接受 信号 系统 
， 放大 系统 
耐用 寿命 (时间 、 次 数 ) 、MTBF 零件 更 换 MTBF 
可 靠 性 指标 短命 、 可 靠 寿命 元 件 失 效率 
整 机 可 用 性 整 机 可 用 性 
在 定期 维修 条 件 下 ， 复 杂 的 整 机 设备 
故障 机 制 故障 呈现 随机 性 元 件 和 整 机 故障 多 属 随机 性 
零 部 件 以 耗损 性 故障 为 主 
故障 关联 性 与 联接 、 使 用 、 维 修 方式 有 关 元 件 故障 基本 独立 无 关 
二 遇 本 使 用 环境 条 件 复杂 ， 需 掌握 环境 变化 和 极 值 | ”使 用 环境 一 般 良 好 ， 有 密闭 和 保护 ， 应 力 因素 
沪 汕 弛 二 条 件 ， 应 力 分 析 十 分 重要 可 预测 
维修 方式 一 般 以 预防 性 维修 为 主 预防 性 维修 意义 不 大 
可 靠 性 预计 困难 可 能 
数据 准备 公用 数据 收集 不 易 ， 积 累 尚未 正规 化 数据 已 广泛 发 布 ， 已 形成 数据 积累 制度 














4.5.4 可 靠 性 设计 


(1) 综述 ”为 了 达到 产品 的 可 靠 性 指标 而 进行 的 设计 ， 称 可 靠 性 设计 。 其 目的 是 : 在 达 
到 产品 可 靠 性 指标 的 前 提 下 ， 配 合 价值 工程 设计 ， 尽 可 能 降低 产品 生命 周期 总 费用 。 可 靠 性 
设计 实质 上 是 指 在 设计 开发 阶段 运用 各 种 技术 和 方法 ， 预 测 和 预防 产品 在 制造 和 使 用 中 可 能 
发 生 的 各 种 偏差 、 隐 患 和 故障 ， 保 证 设计 一 次 成 功 的 过 程 。 这 就 要 求 设计 者 除 考 虑 一 般 的 设 
计 特 性 (如 应 力 、 质 量 、 结 构 等 ) 外 ， 还 需要 正确 评价 在 产品 生命 周期 内 ， 可 能 发 生 的 环 
境 条 件 和 材料 性 能 等 变化 ， 对 产品 可 靠 性 的 影响 ， 事 前 采取 预防 措施 ， 保 证 可 靠 性 指标 的 
实现 。 

为 了 实现 产品 可 靠 性 设计 ， 必 须 提 高 设计 人 员 预 测 和 预防 故障 的 能 力 ， 熟 悉 产 品 可 靠 性 
分 析 、 设 计 的 方法 和 技术 。 

(2) 可 靠 性 设计 的 主要 内 容 

1) 可 靠 性 分 配 。 可 靠 性 设计 的 首要 任务 ， 是 把 有 限 的 可 用 于 可 靠 性 工作 的 资源 ( 人 
力 、 物 力 、 资 金 ) ， 安 排 在 效益 /成 本 比 最 有 利 的 工作 项 目 上 。 为 此 ， 需 要 研究 建立 产品 的 
失效 判 据 ， 按 整 机 可 靠 性 目标 ， 对 各 组 成 部 分 的 可 靠 性 进行 分 配 。 

2) 提高 产品 薄弱 环节 的 可 靠 性 ”提高 产品 可 靠 性 的 关键 在 于 提高 其 薄弱 环节 的 可 靠 
性 。 为 此 ， 需 要 进行 FMEA 和 FTA， 从 而 找 出 薄弱 环节 ， 在 设计 上 预先 采取 预防 措施 。 

3) 采用 可 靠 性 技术 ， 如 4.5.3 节 所 述 。 

4) 可 靠 性 设计 管理 。 可 靠 性 设计 管理 是 可 靠 性 设计 的 根本 保证 。 为 此 ， 需 要 编制 一 个 
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可 靠 性 设计 的 管理 规则 ， 并 严格 予以 执行 ， 建 立 企业 的 可 靠 性 设计 法 规 ， 如 标准 、 手 册 、 规 
范 ; 建立 可 靠 性 信息 系统 ; 建立 可 靠 性 队伍 ， 根 据 需要 可 以 设立 可 靠 性 工作 部 门 或 专职 
员 ; 控制 可 靠 性 设计 评审 等 。 

(3) 可 靠 性 设计 准则 在 进行 可 靠 性 设计 时 ， 应 遵循 若干 基本 准则 : 

1) 简化 设计 。 设 某 产 品 有 个 组 成 部 分 并 构成 可 靠 性 串联 系统 ， 第 i 个 产品 组 成 部 分 
的 可 靠 性 为 q,、 不 可 靠 性 为 p,。 这 个 组 成 部 分 都 可 靠 工 作 时 ， 产 品 才能 可 靠 工 作 。 若 产品 
可 靠 性 为 4、 不 可 靠 性 为 p， 则 : 

d=4d1 "qd 
p=1-g=1-(1-p)(1-p)*…(1 -p,) 

当 诸 bp, 都 很 小 时 , p 寺 pi +p, +*… +pi 
即 产 品 的 不 可 靠 性 近似 地 为 诸 组 成 部 分 不 可 靠 性 之 和 。 因 此 ， 为 了 提高 产品 可 靠 性 有 三 大 途 
径 : 一 是 减少 组 成 部 分 的 数目 〈 如 对 机 械 产 品 来 说 ， 主 要 是 要 减少 运动 部 件 ); 二 是 提高 组 
成 部 分 的 可 靠 性 ; 三 是 元 余 设计 。 为 了 简化 设计 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

人 尽 可 能 减少 产品 组 成 部 分 的 数量 。 最 理想 的 是 利用 数控 加 工 加 工 中 心 和 精密 铸造 工 
艺 ， 把 过 去 要 用 很 多 零 组 件 装 配 成 的 复杂 部 件 ， 通 过 整体 加 工 或 制造 成 为 一 个 部 件 。 

@) 尽 可 能 实现 零 、 组 、 部 件 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 控 制 非 标 零 、 组 、 部 件 的 百 
分 比 。 尽 可 能 减少 标准 件 的 规格 、 品 种 数 。 争 取 用 较 少 的 零 、 组 、 部 件 实现 多 种 功能 。 

@) 尽 可 能 采用 经 过 考验 的 可 靠 性 有 保证 的 零 、 组 、 部 件 以 及 测试 工具 和 设备 。 

@@ 尽 可 能 多 地 采用 模块 化 设计 。 

2) 尽早 发 现 和 确定 可 靠 性 关键 项 目 。 产 品 的 可 靠 性 薄弱 环节 就 是 可 靠 性 工程 要 抓 的 关 
键 工作 项 目 ， 即 

Q 进行 产品 的 FMEA ,分 析 产 品 的 可 靠 性 及 安全 性 方面 的 薄弱 环节 。 

@ 进行 必要 的 摸底 试验 ， 发 现 产品 的 薄弱 环节 及 其 失效 机 理 。 

@) 建立 可 靠 性 质量 数据 信息 系统 ， 收 集 、 交 换 国 内 外 有 关 产 品 可 靠 性 质量 数据 ， 对 产 
品 的 研制 、 使 用 过 程 中 的 工作 数据 ， 进 行 分 析 研究 。 提 供 产品 及 其 组 成 部 分 的 工作 信息 。 

3) 留 有 余 量 。 选 用 元 器 件 、 零 组 部 件 时 ， 对 其 工作 能 力 要 留 有 余地 ， 也 即 保留 适当 的 
安全 系数 。 安 全 系数 较 大 的 ， 可 靠 性 也 较 高 ， 包 括 : 

Q 产品 的 构件 要 根据 对 它 的 可 靠 性 要 求 定 出 适当 的 安全 系数 ， 根 据 应 力 一 强度 可 靠 性 
模型 进行 设计 。 

@ 一 般 情 况 下 ， 零 组 部 件 、 元 器 件 在 工作 中 所 受 的 应 力 应 比 额 定 应 力 低 ， 即 所 谓 降 负 
荷 使 用 。 具 体 降 额 幅度 可 参见 文献 [20] 。 

@ 产品 的 使 用 寿命 到 产品 的 5% 或 10% (有 时 为 1% ) 耗损 寿命 为 止 。 

@@ 尽 可 能 减少 零 组 部 件 、 元 器 件 受 交 变 应 力 及 峰值 应 力 的 作用 次 数 。 

@) 通过 宛 余 技术 ， 将 若干 可 靠 性 不 太 高 的 零 组 部 件 造成 一 个 可 靠 的 部 件 。 宛 余 本 身 为 
部 件 的 可 靠 性 提供 了 安全 系数 。 

4) 降低 故障 率 。 产 品 设计 要 争取 消除 故障 或 把 故障 降低 到 最 小 程度 ， 包 括 : 

G@) 通过 调研 和 分 析 ， 在 满足 顾客 需要 的 前 提 下 ， 提 出 尽 可 能 少 的 配套 生产 广 家 、 品 种、 
规格 的 材料 、 元 器 件 、 零 组 部 件 、 整 机 〈 如 电动 机 、 鼓 风机 等 ) 的 优选 目录 。 

@) 对 电气 元 器 件 进行 筛选 ， 淘 汰 可 能 出 现 早 期 故障 的 元 器 件 。 
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@ 定 出 对 机 械 产品 的 适当 磨合 方案 ， 让 用 户 在 经 过 正确 磨合 后 ， 再 正式 投入 使 用 。 

@@ 产品 的 电子 元 器 件 应 经 过 适当 的 磨合 后 ， 才 交付 使 用 。 

5) 环境 防护 设计 。 如 能 把 环境 条 件 控制 在 较 适 当 的 范围 内 ， 机 电 零 组 部 件 的 可 靠 性 会 
有 较 大 的 提高 。 

@ 温度 防护 设计 。 多 数 电子 元 器 件 的 失效 率 随 工作 温度 的 增高 而 迅速 下 降 。 对 于 尺寸 
小 、 窗 集 度 高 的 电子 产品 ， 温 度 控制 尤为 必要 。 但 温度 过 低 会 引起 诸如 触 点 粘 接 、 接 颖 开 
裂 、 绝 缘 脆 裂 、 涧 滑 剂 过 于 粘 稠 等 故障 。 温 度 防 护 设计 要 点 提高 效率 、 降 低 发 热 器 件 的 功 
耗 ， 选用 耐 热 材料 和 零 部 件 ; 合理 分 配 安装 热源 和 热 敏 感 元 件 ， 尽 可 能 使 元 器 件 与 热源 隔离 
或 远离 ， 一 般 把 热 敏 感 元 件 配置 在 进 风口 处 ， 把 发 热量 大 的 元 件 配置 在 出 风口 处 ;充分 利用 
金属 机 箱 或 底盘 散热 ; 对 发 热量 较 小 的 功率 器 件 ， 安 装 简单 的 铝 型 材 散 热 器 (其 表面 应 粗 
覆 并 涂 黑 ) ， 接 触 处 除 增 大 接触 面积 、 压 力 和 表面 粗糙 度 外 ， 还 可 充填 导热 硅 脂 ;对 发 热量 
大 的 零 组 部 件 ， 需 要 时 可 采用 强迫 风 冷 、 液 冷 、 热 管 散热 等 措施 ， 对 发 热量 很 大 的 大 型 机 电 
产品 ， 可 应 用 空调 ， 并 应 用 空气 分 配器 调节 局 部 温度 (进入 的 空气 应 予以 过 滤 ) ; 对 与 受 阳 
光 直 晒 的 产品 应 加 遮阳 四 ;对 于 低温 时 性 能 或 可 靠 性 会 下 降 的 元 器 件 可 加 保温 装置 ， 尽 量 不 
用 液体 润滑 剂 ， 选 用 如 硅 二 元 脂 制 成 的 润滑 剂 ， 采 用 耐 低温 的 材料 和 部 件 ;， 采 用 硅 橡胶 一 类 
耐 低温 的 密封 和 填充 化 合 物 ， 采 用 防冻 液 和 适当 的 耐 低温 液压 油 。 

@ 三 防 设计 (防潮 湿 、 盐 雾 和 霉菌 ) 。 淹 气 、 盐 雾 和 霉菌 能 腐蚀 和 破坏 材料 ， 使 材料 性 
能 赔 化 ， 降 低产 品 的 机 械 强 度 ， 降 低 电气 性 能 ， 其 至 导致 失效 。 三 防 设计 的 要 点 为 避免 直 
接 曝露 的 电子 元 件 组 合 ， 应 尽 可 能 采用 整体 全 密封 措施 ， 有 可 能 时 定期 充 氮 ; 最 好 将 产品 的 
环境 温度 控制 在 27 以下; 暴露 在 外 的 接 插件 应 采用 密封 型 ， 并 灌注 硅 橡胶 使 其 密封 ， 紧 
固件 尽量 采用 不 锈 钢 制 品 ; 金属 材料 应 尽 可 能 采用 不 锈 钢 、 铝 合金 或 代 以 工程 塑料 ， 非 金属 
材料 (包括 密封 材料 ) 应 选用 耐 蚀 、 不 产生 有 害 气体 、 不 吸湿 、 不 长 性 的 材料 〈 如 有 机 硅 
橡胶 ) ， 涂 料 〈 尤 其 是 线 绕 元 件 浸 漆 用 涂料 ) 要 添加 杀菌 剂 ， 印 制 电路 板 焊接 、 调 试 后 ， 应 
涂 三 防 潜 〈 如 聚氨酯 清漆 ) ， 在 涂 漆 前 要 进行 清洗 和 烘 干 ， 以 免 残留 污 物 和 潮气 ; 必要 时 在 
产品 内 部 可 放置 干 燥 剂 和 防 竹 片 剂 ， 光 学 设备 要 特别 重视 防 堆 、 防 潮 措 施 ， 可 镀 增 透 腊 和 防 
雾 膜 ， 为 防 锈 ， 金 属 件 可 进行 电镀 、 氧 化 镀 及 热处理 。 

@ 防 冲 击 与 振动 设计 。 设 计 要 点 : 冲击 与 振动 可 能 降低 产品 结构 的 机 械 强度 ， 甚 至 损 
坏 结构 。 特 别 是 发 生 共振 时 ， 更 易 导致 故障 。 因 此 ， 在 设计 结构 、 安 装 及 包装 时 要 采取 以 下 
措施 : 产品 的 固有 频率 应 避 开 外界 环境 的 激 振 频率 ; 选用 的 元 器 件 、 结 构件 均 能 承受 规定 的 
环境 的 冲击 振动 ;电线 电缆 的 走 线 应 用 固定 装置 (如 卡 环 ) 定位 ; 印 制 电路 板 安装 要 可 靠 ， 
接 插 件 要 有 适当 的 揪 拔 力 ， 在 导轨 上 面 再 加 压条 ， 确 保 不 发 生 位 移 ， 接 触 可 靠 ; 按 标准 尽量 
减 短 元 器 件 引线 ， 并 采用 贴 底 卧 式 安装 ;质量 大 于 15g 的 元 件 除 一 般 引线 固定 外 ， 应 另 有 机 
械 方 法 或 用 硅 橡 胶 固定 不 能 悬空 ， 二 级 管 、 晶 体 管 应 有 塑料 衬 垫 ; 尽 可 能 采用 灌 封 的 模块 化 
整体 功能 部 件 ， 接 插件 引线 端 关 采用 硅 橡 腕 固化 

6) 系统 的 可 靠 性 设计 

O 电路 。 除 了 上 述 一 般 准则 之 外 ， 电 路 可 靠 性 设计 还 需 注意 以 下 要 点 ， 对 于 兼 有 硬件 、 
软件 的 产品 ， 应 尽 可 能 发 挥 软件 的 功能 以 代替 一 部 分 硬件 功能 ， 从 而 减少 元 器 件 、 零 组 部 
件 ， 有 利于 提高 可 靠 性 ， 对 产品 的 可 靠 性 分 配 应 结合 实现 功能 所 需 的 资源 一 起 权衡 ; 尽 可 能 
用 集成 电路 代替 分 立 的 元 器 件 ， 用 大 规模 集成 电路 代替 中 小 规模 集成 电路 ; 尽 可 能 用 数字 电 
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路 代替 模拟 电路 ; 在 电路 中 应 考虑 瞬 态 电压 、 电 流 保护 ， 如 采用 滤波 网 路 ， 稳 压 二 极 管 保 护 
电路 ; 按 田 口 方法 进行 电路 的 容 差 设计 ， 使 电路 参数 对 元 器 件 参 数 漂移 不 敏感 ; 重视 减少 电 
路 接点 和 接点 焊接 工艺 的 可 靠 性 。 电 磁 兼 容 是 电路 设计 的 重要 问题 ， 其 要 点 如 下 : 电子 组 合 
尽 可 能 采用 金属 外 壳 屏 蔽 ; 接 搬 件 是 可 能 造成 泄漏 的 部 分 ， 其 外 壳 应 有 导电 防护 层 ; 射频 信 
号 、 视 频 信 号 和 中 频 信号 应 采用 同 轴 电 缆 ; 音频 信号 传输 线 的 屏蔽 层 只 允许 在 信号 源 端 接 
地 ， 不 能 把 屏蔽 层 作 信号 回 线 ; 高 灵敏 电路 应 置 于 单独 的 屏蔽 盒 内 ; 用 滤波 器 抑制 干扰 源 的 
电流 的 高 频 分 量 ， 电 源 线 和 信号 线 应 分 开 ， 输 出 线 和 输入 线 应 分 开 ; 敏感 电缆 的 布线 应 远离 
电源 、 变 压 器 和 其 他 大 功率 装置 ; 连接 信号 的 电缆 和 连接 器 必须 保证 阻抗 匹配 ; 多 层 印 制 电 
路 板 层 间 应 滤波 、 去 籼 ， 在 数字 电路 接口 线 上 增加 旁 路 电容 以 抑制 尖 脉 冲 干 扰 ; 接地 时 ， 应 
注意 将 交流 和 直流 分 开 ， 大 电流 与 小 电流 分 开 ， 数字 电 路 与 模拟 电路 分 开 ; 尽 可 能 控制 视频 
言 号 的 输出 功率 ， 以 免 增 加 其 他 电子 设备 的 电磁 兼容 设计 困难 。 

@ 电气 系统 。 电 气 系统 可 靠 性 设计 的 要 点 如 下 : 三 相 电 应 有 防止 一 相 断 路 或 缺少 一 相 
的 防护 ， 以 免 烧 毁 电 动机 或 其 他 大 功率 设备 ; 外 露 的 电 连 接 器 与 电缆 的 连接 部 位 应 加 以 密 
封 ; 当 设 备 的 输入 和 输出 板 上 使 用 多 个 相近 的 连接 器 时 ， 应 采取 防 搬 错 措施 ; 外 部 电线 应 力 
求 轻 便 ， 尽 量 避 免 中 间 用 接头 连接 ; 蓄电池 盒 及 其 安装 部 位 应 有 防止 电解 液 漏 液 腐蚀 措施 ; 
电源 的 大 功率 管 要 单独 安装 ， 与 散热 板 之 间 的 机 械 配 合 应 紧密 ; 大 电流 、 高 电压 或 小 信号 的 
输出 要 用 屏蔽 线 ; 地 线 、 电 源 线 要 尽量 短 、 粗 ; 质量 大 的 部 件 应 尽量 靠近 支架 ,并 尽 可 能 安 
装 在 较 低 的 位 置 ; 开关、 按键 应 符合 人 机 工程 的 要 求 ， 以 免 产 生 误 操 作 。 

(3 液压 系统 。 液 压 系统 设计 要 点 : 液压 系统 应 尽量 采用 泵 、 阀 、 油 箱 集成 化 设计 ， 以 
减少 管 路 数 ; 应 尽量 采用 变量 式 液压 系统 ， 以 提高 效率 、 减 少 发 热 ， 油箱 内 宜 设 有 油 温 控制 
装置 ; 邮 液 量 应 便于 检查 ， 有 需要 时 ， 应 能 自动 显示 ; 要 有 防止 油 液 污染 措施 ; 管 接头 和 孔 
口 应 有 封 堵 措施 ， 以 免 杂 质 进 入 油 路 ; 除 泵 吸 口 处 装 有 滤 油 器 外 ， 在 精密 元 件 的 和 人口 要 装 设 
在 线 滤 油 器 ; 在 油箱 内 安装 适当 的 隅 板 ， 以 及 使 回流 处 接近 液 面 ， 以 利于 消除 气泡 。 

7) 耐用 性 设计 。 根 据 使 用 寿命 的 要 求 ， 进 行 耐 用 性 设计 的 要 点 为 : 

QD 定期 加 注 润滑 剂 ， 诚 然 ， 采 用 无 需 润滑 的 结构 (如 自 润滑 轴承 等 ) 更 为 可 靠 。 

Q 选用 耐 磨损 的 零件 ， 如 圆锥 深 子 轴承 那样 可 以 自动 调整 磨损 的 零件 。 

(3 润滑 剂 应 满足 环境 温度 和 工作 温度 的 要 求 ， 且 不 易 老 化 。 

( 动力 线 的 绝缘 材料 应 不 会 开裂 及 老化 ， 并 具有 一 定 的 抗 拉 能 

点 接触 带 的 触 点 (如 电动 机 的 电 刷 、 继 电 融 的 触 点 等 ) 易于 损坏 ， 应 选用 可 靠 性 高 
的 材料 制作 。 

@ 尽量 减少 零 组 部 件 因 在 贮存 中 赔 化 变质 而 出 故障 的 概率 ( 如 进行 气 密封 装 ) 。 

8) 维修 性 的 人 简化。 维修 性 的 设计 准则 是 尽 可 能 减少 (最 好 是 不 要 ) 维修 工作 量 及 维 
修 费用 ， 提 高 产品 的 可 用 性 。 简 化 维修 的 设计 要 点 是 : 

QD 降低 维修 频率 及 维修 的 复杂 性 。 

Q 减少 大 、 中 、 小 修 及 预防 性 维修 的 次 数 及 所 需 时 间 。 长 期 以 来 ， 我 们 的 设备 维修 育 
目 追 求 完 好 率 ， 造 成 很 大 浪费 。 实 际 上 ， 对 于 通用 设备 只 用 于 生产 少数 种 类 的 零件 ， 其 本 号 
就 是 浪费 。 再 为 了 追求 完好 率 去 进行 大 、 中 修 更 没 必 要 。 根 据 作 者 的 经 验 ， 这 时 只 需 进 行 二 
级 保养 加 所 需 项 目的 维修 便 已 足够 。 

(3) 降低 对 维修 人 员 的 技术 水 平 、 熟 练 程 度 及 人 员 数 量 要 求 。 
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图 减少 维修 所 需 的 测试 仪器 、 设 备 及 工具 的 品种 、 规 格 及 数量 ， 并 尽 可 能 使 用 通用 标 
准 件 ， 减 少 非 标准 件 的 百分率 。 

@ 尽 可 能 减少 维修 的 后 勤 供 应 ， 如 减少 备件 的 品种 、 规 格 及 数量 。 

@ 重点 注意 常用 维修 项 目的 简化 设计 。 例 如 ， 选 用 在 产品 生命 周期 内 ， 只 需要 最 低 限 
度 维护 及 更 换 的 轴承 和 密封 ， 选 用 可 快速 装 拆 的 紧 固件 ， 选 用 不 用 装 拆 就 能 调整 的 零 部 组 
件 等 。 

@ 尽 可 能 采用 单元 化 设计 ， 即 将 若干 零 组 部 件 或 功能 元 件 中 成 一 个 可 拆 装 的 单元 。 模 
块 设计 就 是 一 种 单元 化 设计 。 

@@ 做 好 维修 仪器 、 设 备 、 工 具 、 材 料 的 通用 化 、 标 准 化 、 系 列 化 工作 。 

@ 需要 更 换 的 同 种 零 部 件 应 有 良好 的 互 换 性 。 

9) 提高 故障 的 可 探测 度 

OD 在 设计 过 程 中 ， 不 断 完善 FMEA 工作 ， 例 如 做 出 故障 树 图 ， 提 供 故 障 的 逻辑 判断 系 
列表 。 根 据 此 表 针 对 出 现 的 工作 模式 ， 通 过 一 系列 检测 就 能 进行 故障 定位 。 

@ 在 产品 中 ， 根 据 故 障 的 迎 辑 判断 系列 表 的 需要 集中 或 分 片 集中 设计 好 检测 点 。 检 没 
点 和 检测 参数 的 选 定 原则 是 : 让 常 发 故障 检测 定位 的 时 间 尽 可 能 短 。 

@@ 检测 点 尽 可 能 设计 成 “不 需要 解体 某 些 部 分 就 能 进行 检测 "。 检 测 点 应 有 明显 的 标 
志 。 对 重要 的 参数 最 好 能 采用 自动 监控 ， 当 参数 接近 危险 区 边缘 时 能 自动 报警 。 

@@ 检测 设备 要 尽 可 能 体积 小 、 质 量 轻 、 操 作 方便 、 维 修 简单 。 检 测 设备 的 可 靠 性 不 应 
低 于 产品 的 可 靠 性 ， 监 控 设备 的 可 靠 性 应 高 于 产品 的 可 靠 性 ， 否 则 会 出 现 虚 假 的 报警 ， 增 加 
不 必要 的 麻烦 。 

@ 注意 检测 点 与 检测 设备 的 匹配 性 。 

10) 可 达 性 设计 。 对 一 个 出 故障 的 零 组 部 件 与 元 器 件 进行 修理 更 新 ， 或 者 对 其 需要 维 
护 的 部 分 进行 维护 的 容易 程度 ， 称 为 可 达 性 。 可 达 性 设计 的 要 点 有 : 

OD 凡 需 要 检查 、 维 护 、 装 拆 、 更 新 的 部 位 及 零 组 部 件 ， 都 应 具有 良好 的 可 达 性 。 

@ 需要 检测 及 维修 的 部 位 附近 ， 要 有 足够 的 检测 空间 及 维修 空间 。 

@ 如 果 必 须 用 目 视 进行 维修 ， 则 维修 通道 口 必须 有 适 于 目 视 的 空隙 。 

@ 争取 不 拆 下 设备 的 构件 、 部 件 就 能 进行 故障 检测 及 定位 。 

11) 维修 安全 性 设计 。 维 修 安全 性 设计 要 点 如 下 : 

OD 设计 要 保证 操作 安全 及 维修 安全 。 

@ 对 可 能 严重 危及 安全 的 设备 部 位 必须 有 安全 防护 措施 。 例 如 ， 对 运动 的 机 械 构件 如 
果 有 可 能 伤 人 ， 则 必须 加 保护 日 、 盖 。 

@ 在 可 能 出 现 不 安全 的 部 位 ， 应 加 明显 的 警告 标志 (包括 灯光 、 音 响 、 色 彩 、 文 字 竺 
的 警告 标志 ) 。 

@ 设备 的 电气 、 电 子 系统 ， 必 须 有 防止 工作 人 员 被 电击 的 设计 。 例 如 ， 电 气 、 电 子 设 
备 的 机 过 及 暴露 的 部 分 均 需 接地 ; 高压 电路 与 电容 器 在 断 电 后 2s 内 ， 电 压 不 能 降 到 30Y 以 
下 的 ， 应 设 有 放电 装置 等 。 

@@ 如 果 设 备 的 电磁 辐射 超过 允许 量 ， 则 必须 提供 电磁 辐射 的 防护 措施 。 

@ 进行 防火 设计 。 可 燃 物 质 必须 与 高 温 源 、 火 源 隔离 ， 一 般 不 要 让 设备 在 工作 时 散发 
可 燃 性 气体 或 液体 ， 在 设备 可 能 着 火 的 部 位 选用 不 燃 或 阻 燃 材料 ， 如 采用 耐火 电缆 、 阻 燃 
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电缆 。 

@ 进行 防爆 、 防 毒 设计 。 例 如 ， 对 高 压 设备 ， 应 配置 在 必要 时 看 自动 释放 能 量 的 自动 
阀门 。 

12) 提高 维修 效率 的 设计 。 维 修 性 是 广义 可 靠 性 〈 即 可 信 性 ) 的 重要 组 成 部 分 。 提 高 
维修 效率 的 设计 要 点 如 下 : 

人 对 党 发 、 多 发 故障 的 维修 项 目 进 行 时 间 研 究 ， 制 订 出 标准 维修 程序 及 所 需 的 工作 时 
间 ， 使 维修 人 员 在 经 过 培训 后 能 按 标准 程序 操作 。 

@) 尽量 采用 可 快速 拆 装 的 零 组 部 件 。 

@) 进行 恰当 的 结构 设计 ， 使 维修 某 一 部 分 的 某 一 零 组 部 件 时 ， 不 需 拆 务 其 他 零 组 部 件 。 

由 产品 应 设计 的 易于 维护 。 例 如 ， 易于 清洗 、 擦 拭 ， 易 于 添加 燃料 、 补 充 润滑 剂 等 。 

(4) 可 靠 性 设计 经 验 ” 除 上 述 可 靠 性 技术 和 可 靠 性 设计 准则 外 ,还 有 以 下 经 验 可 以 
借鉴 : 

1) 选择 设计 方案 时 ， 应 尽量 不 采用 尚未 成 熟 的 新 系统 和 有 零 组 部 件 ， 尽 可 能 采用 已 有 经 
验 并 已 标准 化 的 零 部 件 和 成 熟 技 术 。 

2) 设置 功能 监测 和 诊断 装置 。 

3) 考核 零 组 部 件 的 互 换 性 。 

4) 失效 安全 设计 。 系 统 某 一 部 分 即使 发 生 故 障 ， 但 使 其 限制 在 预先 规定 的 一 定 范围 
内 ， 采 用 失效 易 损 件 〈 如 压力 锅 的 易 熔 限 压 阀 ) ， 从 而 不 致 影响 整个 系统 的 功能 。 

5) 安全 寿命 设计 。 保 证 使 用 中 不 发 生 破坏 而 充分 安全 的 设计 。 例 如 ， 对 一 些 重要 的 安 
全 零件 (如 汽车 制 动 、 转 向 机 构 等 )， 要 使 其 在 极限 条 件 下 ， 也 不 发 生变 形 、 损 坏 。 

6) 加 强 连接 部 分 的 设计 分 析 。 例 如 ， 选 择 合理 的 连接 、 止 推 方式 ， 考 核 防 振 、 防 冲 
击 ， 对 连接 条 件 的 确认 。 

7) 可 靠 性 确认 试验 。 在 没有 现成 数据 和 可 用 的 经 验 时 ， 这 是 唯一 的 手段 ， 尤 其 是 对 机 
械 零 部 件 的 可 靠 性 预测 精度 还 很 低 时 ， 主 要 靠 通过 使 用 来 确认 。 

为 了 使 设计 时 能 充分 预测 和 预防 故障 ， 把 更 多 的 防 失效 经 验 设计 到 产品 在 去 ， 必 须 帮 助 
设计 人 员 掌 握 与 故障 有 关 的 信息 和 设计 依据 。 为 此 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 编制 可 靠 性 检查 表 。 从 可 靠 性 的 观点 和 经 验 出 发 ， 列 出 设计 中 应 考核 的 重点 ， 设 计 
时 逐 项 检查 ， 考 虑 预防 的 对 策 。 

2) 推行 FMEA、FTA 方法 。 它 们 是 可 靠 性 分 析 中 的 重要 手段 ， 应 被 看 做 与 设计 图 样 一 
样 重要 。 

3) 编制 故障 事例 集 。 将 过 去 技术 上 的 失败 和 改进 的 事例 编 成 手册 ， 供 设计 人 员 随 时 参 
考 ， 通 常用 简 图 表示 ; 将 故障 和 改进 加 以 对 比 ; 对 故障 原因 、 人 情况 附 有 简单 说 明 。 

4) 建立 和 利用 可 靠 性 数据 库 。 广 泛 有 效 地 收集 设计 、 制 造 中 的 失败 和 改进 经 验 、 试 验 
和 实际 应 用 的 数据 ， 形 成 数据 库 和 检索 系统 ， 使 设计 人 员 能 充分 利用 别人 实践 过 的 经 验 ， 如 
电子 产品 已 形成 世界 性 的 可 靠 性 信息 网 。 

5) 不 断 充 实 和 完善 设计 、 试 验 规范 ， 从 使 用 实际 得 来 的 故障 教训 要 反馈 到 设计 部 门 ， 
体现 在 设计 、 试 验方 法 规范 的 改进 中 ， 并 将 改进 效果 作为 设计 规范 、 试 验 标准 的 改进 依据 ， 
使 其 成 为 设计 技术 的 一 部 分 。 随 着 可 靠 性 工作 的 开展 ， 必 须 加 强 设计 、 试 验 规范 的 研究 ， 不 
断 改 进 使 用 方法 和 标准 。 如 日 本 小 松 制作 所 十 年 中 可 靠 性 试验 标准 增加 了 三 倍 ， 丰 田 公司 的 
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可 徘 性 使 用 标准 有 1500 项 之 多 。 

6) 建立 可 靠 性 工作 部 门 。 在 美国 ， 较 复杂 产品 的 生产 人 企业， 普遍 建 立 可 靠 性 工作 部 
门 ， 由 具有 丰富 的 可 靠 性 工作 经 验 和 掌握 可 靠 性 技术 的 专家 归口 管理 可 靠 性 工作 。 在 产品 开 
发 项 目 中 配备 专业 的 可 靠 性 工程 师 。 





4.6 动态 设计 


4.6.1 概述 


现代 机 械 产品 向 高 速 、 精 密 方向 发 展 ， 使 机 械 系 统 的 振动 问题 日 益 突 出 ， 具 有 良好 的 动 
态 性 能 已 成 为 机 械 产 品 开 发 设计 的 重要 优化 目标 之 一 。 显 然 ， 传 统 的 静态 设计 方法 已 远 远 不 
够 ， 而 需要 考虑 动态 下 的 状况 。 动 态 设 计 是 指 机 械 结 构 和 机 械 系统 的 动态 性 能 在 其 图 样 设计 
阶段 就 已 得 到 充分 考虑 ， 整 个 设计 过 程 实质 上 是 运用 动态 分 析 技 术 , 借助 于 计算 机 进行 分 
析 、 辅 助 设计 、 仿 真 来 实现 的 。 

机 械 系 统 动态 设计 的 主要 过 程 是 : 一 是 对 满足 工作 性 能 要 求 的 产品 初步 设计 图 样 ， 或 
对 需要 改进 的 产品 结构 实物 机 械 动 力学 建 模 ， 并 作 动 态 分 析 ; 二 是 根据 工程 实际 情况 ， 
提出 对 动态 特性 的 要 求 或 预定 的 动态 设计 目标 ; 三 是 求解 满足 要 求 的 机 械 结构 系统 的 设 
计 参 数 ， 或 对 机 械 结构 及 其 动态 特性 的 修改 ， 这 种 修改 一 般 要 进行 多 次 迭代 ， 才 能 逼近 
最 终结 

机 械 系 统 的 特性 是 指 机 械 系统 本 身 的 固有 频率 、 阻 尼 特 性 和 对 应 于 各 阶段 固有 频率 的 振 
型 以 及 机 械 系 统 在 动 载荷 作用 下 的 响应 。 

机 械 系统 动态 设计 的 主要 内 容 有 两 个 方面 : 一 是 建立 动力 学 模型 ， 为 机 械 动态 特性 分 析 
创造 条 件 ; 二 是 进行 动态 优化 设计 ， 寻 求 最 佳 结构 方案 。 

动态 分 析 的 主要 理论 基础 是 模 态 分 析 和 模 态 综合 理论 ， 采 用 的 主要 方法 有 : 有 限 元 分 析 
( 求 动力 学 参数 ) 、 模 型 试验 (测定 动力 特性 ) 及 传递 函数 分 析 (进行 系统 的 动态 分 析 ) 。 

应 该 指出 ， 动 态 设计 是 一 项 正在 发 展 中 的 新 技术 。 它 涉及 多 学 科 ， 一 般 难以 准确 定量 ， 
具体 方法 有 竺 完善。 目前， 还 只 能 普遍 要 求 在 设计 时 要 充分 考虑 机 械 结构 的 静 、 动 态 特性 ， 
搞 清 其 影响 因素 ， 改 善 其 动态 特性 。 


4.6.2 动态 设计 的 原理 


动态 设计 设计 的 基本 问题 和 解决 方法 如 下 : 

(1) 动 刚度 ”机 械 系 统 是 一 个 弹性 系统 ， 在 一 定 条 件 下 受到 交 变 激 振 力 的 作用 而 产生 
振动 ， 从 而 影响 机 械 系统 的 工作 精度 和 使 用 寿命 。 组 成 机 械 系统 的 零 部 件 的 抗 振 性 能 如 何 ， 
直接 影响 到 整个 机 械 系 统 的 振动 稳定 性 。 提 高 机 械 结构 动态 性 能 及 抗 振 性 能 的 关键 是 提高 其 
动 刚 度 。 机 械 结构 动态 设计 的 核心 就 是 如 何 设 计 出 动 刚 度 较 高 的 结构 。 

动 刚度 KK, 是 衡量 机 械 系统 及 结构 抗 振 能 力 的 重要 指标 ， 在 数值 上 等 于 单位 振幅 所 需 的 
激 振 力 ， 即 























K, =F/A (4-1) 
现 采用 单 自由 度 系 统 ， 来 定性 地 分 析 影 响 动 刚度 的 诸 因 素 。 单 自由 度 系 统 振动 系统 受 简 
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谐 激 振 力作 用 时 ， 动 刚度 为 
K, =F/A = Kf(w,w,,9) (4-2) 
式 中 一 一 激 振 力 (N) ; 
4 一 一 振幅 (mm); 
K 一 一 系统 的 静 刚 度 (N/mm)。 

影响 动 刚度 的 因素 有 : 静 刚 度 、 激 振 力 的 角 频 率 (w)、 系 统 的 固有 和 角 频 率 (w,)、 系 
统 的 阻尼 (p) 等 。 因 此 ， 要 提高 进行 系统 结构 的 动 刚 度 可 采取 的 措施 有 以 下 几 点 : 

1) 提高 机 械 系统 的 静 刚 度 。 

2) 提高 固有 频率 。 为 了 提高 系统 的 动 刚 度 ， 必 须 避 人 免 进行 结构 产生 共振 现象 。 由 于 每 
个 机 械 系统 都 在 一 定 的 激 振 力 频 率 范围 内 工作 ， 而 不 易 改 变 ， 因 此 所 设计 结构 的 固有 频率 必 
须 高 于 外 激 振 频 率 。 和 否则 ， 当 机 器 起 动 或 停车 时 ， 必 然 在 低频 区 产生 共振 而 破坏 机 械 系统 的 
振动 稳定 性 。 因 此 ， 必 须 提高 机 械 结构 的 固有 频率 ,使 其 在 远离 固有 频率 的 低频 率 下 工作 ， 
以 免 发 生 共 振 。 

3) 增加 结构 阻尼 。 

(2) 转轴 的 临界 转速 ”机 械 系统 的 轴 系 是 一 个 具有 多 自由 度 的 弹性 系统 ， 因 而 具有 多 
个 固有 频率 。 当 轴 系 的 旋转 角速度 与 系统 的 某 一 固有 频率 重合 时 ， 将 会 发 生 共振 ， 使 传动 部 
件 和 支撑 它 的 固定 部 件 承 受过 大 的 载荷 ， 引 起 过 大 的 变形 ， 使 密封 、 轴 承 等 失效 。 通 常 ， 把 
发 生 共振 时 的 转速 称 为 临界 转速 。 

转轴 在 某 一 速度 下 运行 而 发 生 共振 时 ， 会 产生 大 幅 的 
横向 振动 。 转 轴 的 临界 转速 就 是 轴 在 横向 自由 振动 时 的 固 
有 频率 。 下 面 以 单质 量 的 圆 盘 轴 为 例 ， 说 明 转 轴 临 界 转 速 
的 概念 。 图 4-15 为 具有 一 个 圆 盘 的 轴 。 为 研究 方便 ， 忽 略 
圆 盘 的 质量 。 假 定 : C 是 圆 盘 的 质心 ，e 是 圆 盘 质心 C 相 
对 转轴 的 偏心 距 ， 在 旋转 时 ， 由 于 偏心 距 的 作用 圆 盘 的 离 
心力 将 使 轴 产 生变 形 ， 其 变形 大 小 用 x 表示 ; 设 轴 的 长 度 
为 1!， 轴 的 弹性 模 量 为 E; 轴 的 两 端 为 尔 接 ; 轴 是 等 截面 
的 ， 其 截面 惯性 矩 为 J/; 圆 盘 在 两 个 支 座 的 中 央 ， 则 轴 的 
横向 弯曲 刚度 天 为 图 4-15 ”上 有 具有 一 个 圆 盘 的 轴 

48F 
K= (4.3) 
转轴 的 临界 转速 为 ，VK/m，m 为 圆 盘 质量 。 

由 此 可 见 ， 影响 转轴 临界 转速 的 主要 因素 有 : 轴 系 的 结构 特征 (包括 转轴 的 几何 尺寸 ， 
支承 间 跨 距 ， 材 料 的 弹性 模 量 ， 联 轴 器 的 质量 和 刚度 ， 轴 承 、 密 封 的 动 特性 以 及 支承 座 、 底 
板 基础 的 动 刚 度 等 ); 各 转子 之 间 的 联接 条 件 。 

(3) 动 平 衡 ”一 台 设 备 在 安装 、 使 用 过 程 中 ， 由 于 受 温度 、 应 力 等 影响 会 引起 变形 、 
不 均匀 腐蚀 和 磨损 ， 这 些 都 可 能 破坏 转子 的 动 平衡 状态 ， 并 导致 机 械 故 障 。 旋 转 物 体 失衡 的 
本 质 是 其 质量 中 心 与 回转 中 心 不 重合 ， 即 存在 偏心 质量 ， 因 而 在 高 速 旋 转 时 可 能 产生 相当 大 
的 离心 力 。 为 消除 旋转 物体 的 失衡 ， 通 常 对 仅 在 低速 运转 的 转子 进行 静 平 衡 或 用 低速 平衡 机 
进行 平衡 即 可 ， 而 在 高 速 下 运转 ， 则 必须 进行 动 平 衡 。 在 制造 三 (如 汽轮机 厂 、 电 动机 三) 
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慢 愉 
(4 TE 
“时 
适合 用 动 平衡 机 ， 而 在 施工 现场 则 宜 采用 其 他 适当 的 方法 (如 三 点 平衡 法 、 闪 频 平衡 法 、 
影响 系数 法 等 )。 

(4) 机 械 系 统 动态 设计 的 基本 原则 和 步骤 动态 设计 的 目标 是 在 保证 机 械 系统 满足 其 
功能 要 求 的 条 件 下 ， 具 有 和 良好 的 动态 特性 ， 使 其 经 济 合理 、 运 转 平稳 和 可 靠 。 因 此 ， 必 须 控 
制 机 械 结构 的 固有 频率 、 振 型 和 阻尼 比 ， 通 过 动态 分 析 找 出 系统 的 薄弱 环节 来 改进 设计 。 

1) 动态 设计 的 原则 

OD 防止 共振 。 

@ 尽量 减少 机 器 的 振幅 。 

@@ 尽量 增加 结构 各 阶 模 态 刚度 ， 并 力求 接近 相等 。 

@ 尽量 提高 结构 各 阶 模 态 阻尼 比 。 

G 提高 系统 的 振动 稳定 性 ， 避 免 失 稳 。 

2) 动态 设计 的 基本 步 台 

OD 建立 动力 学 模型 根据 机 械 结 构 的 图 样 ， 建 立 系统 动力 学 模型 或 用 实验 模 态 分 析 技术 
(如 采用 有 限 元 法 ) 建立 结构 的 试验 模型 。 

@ 动态 特性 分 析 。 根 据 所 建 动力 学 模型 ， 求 解 自由 振动 方程 可 得 出 结构 的 固有 振动 特 
性 ， 引 入 外 部 激励 进行 动力 响应 分 析 和 振动 稳定 性 。 

@@ 动态 设计 指标 的 评定 。 根 据 机 械 系 统 或 结构 设计 时 提出 的 动态 设计 原则 ， 对 机 械 系 
统 或 结构 的 动态 性 能 机 械 评定 。 

@ 结构 修改 和 优化 设计 。 如 果 机 械 系统 或 结构 在 设计 时 某 些 指标 没有 满足 动态 设计 原 
则 的 要 求 ， 则 应 改善 其 动态 性 能 ， 根 据 要 求 根据 原来 的 设计 ， 转 到 步骤 四 重新 开始 动态 设 
计 ， 直 到 达到 要 求 为 止 。 


4.7 ”摩擦 学 设计 











4.7.1 概述 


摩擦 学 是 有 关 摩 擦 、 磨 损 和 润滑 科学 的 总 称 ， 是 研究 相互 接触 的 摩擦 表面 之 间 的 摩擦 和 
磨损 的 一 门 学 科 。 摩 擦 是 现象 ， 磨 损 是 摩擦 的 结果 ， 润 滑 是 降低 磨损 、 减 少 磨耗 的 重要 措 
施 。 机 器 的 运转 都 依赖 其 零件 副 的 相对 运动 来 实现 。 这 种 相对 运动 必然 会 产生 摩擦 和 磨损 。 
因此 , 减少 摩擦 、 降 低 磨 损 、 改 进 润滑 就 成 为 机 械 及 其 他 技术 部 门 最 普遍 关注 的 重要 问题 之 
一 。 据 统计 ， 志 界 上 的 能 源 有 1/3 ~1/2 消耗 在 摩擦 上 。 摩 擦 在 多 数 情况 下 是 有 害 的 ， 会 增 
加 能 耗 、 引 起 磨损 。 但 是 ， 摩 擦 也 有 其 可 利用 的 一 面 。 一 些 机 械 就 是 靠 摩 擦 来 传动 的 ， 如 : 
带 传 动 、 汽 车 驱动 、 摩 擦 压力 机 、 摩 擦 离合 右 等 。 

磨损 会 使 零件 配合 间隙 增 大 、 机 器 精度 和 效率 降低 、 乃 至 产生 冲击 载荷 ， 更 会 加 剧 磨 
损 ， 如 此 恶性 循环 ， 最 终 导致 机 器 失效 。 据 统计 ， 磨 损 造成 的 损失 是 摩擦 造成 的 损失 的 12 
售 。 因 此 ， 减 少 磨损 ， 提 高 机 器 的 耐 磨 性 ， 会 大 大 提高 机 器 的 寿命 和 可 靠 性 、 简 化 维修 、 降 
低产 品 生命 周期 成 本 。 诚 然 ， 磨损 也 有 可 利用 的 一 面 ， 如 磨 前 、 研 磨 工艺 和 球磨 机 等 。 

润滑 是 减少 摩擦 和 降低 磨损 的 重要 手段 之 一 。 近 年 来 ， 由 于 各 个 高 科技 领域 的 技术 发 
展 ， 以 及 在 特殊 环境 (高温 、 低 温 、 真 空 、 辐 照 、 腐 蚀 等 ) 条 件 下 ,润滑 和 密封 问题 就 显 
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得 更 为 突出 了 。 

由 上 述 可 见 ， 摩 擦 学 对 于 国民 经 济 具有 重要 意义 。 摩擦 学 设计 是 以 摩擦 、 磨 损 和 润滑 为 
基础 ， 从 系统 工程 出 发 ， 通 过 一 系列 计算 与 经 验 类 比分 析 ， 预 测 并 排除 可 能 发 生 的 故障 ， 使 
机 械 设备 在 使 用 过 程 中 达到 尽 可 能 小 的 摩擦、 损耗 及 经 济 稳 定 的 磨损 率 。 摩 控 学 设计 是 零件 
设计 在 运动 设计 、 强 度 设计 之 后 的 第 三 阶段 设计 ， 它 涉及 数学 、 物 理 、 化 学 、 材 料 学 、 流 体 
力学 、 固 体力 学 、 流 变 学 等 众多 学 科 的 内 容 。 摩 擦 学 设计 的 基本 内 容 包 括 : 

1) 摩擦 副 设计 。 包 括 摩 擦 副 的 类 型 选择 、 结 构 设 计 、 材 料 选择 等 。 

2) 润滑 系统 设计 。 包 括 润 请 剂 和 润滑 方法 的 选择 、 润 滑 系统 的 设计 等 。 

3) 状态 监测 及 故障 诊断 系统 设计 。 为 了 获得 摩擦 副 运 动 状态 的 信息 ， 并 进行 机 械 故 障 
诊断 ， 包 括 温度 、 振 动 传 感 顺 、 油 液 监测 天 的 设计 或 选用 ， 信 号 传输 的 处 理 和 分 析 等 。 

摩擦 学 研究 方向 的 发 展 主要 体现 在 以 下 四 个 方面 : 

1) 由 宏观 进入 微观 。 由 于 测试 技术 的 进展 ， 竺 别 是 应 用 高 倍 电子 显微镜 ， 已 能 够 对 表 
面 状 况 及 其 变化 、 表 面 的 微 裂纹 等 进行 微观 分 析 。 

2) 由 定性 进入 定量 。 为 了 预测 机 械 及 其 零 部 件 的 耐 磨 寿命 ， 定 性 分 析 无 法 满足 要 求 ， 
需要 对 磨损 量 进 行 估算 。 为 此 ， 研 究 磨损 计算 的 理论 和 方法 ， 积 累 磨 损 数据 ， 建 立 磨 损 数据 
库 是 非常 必要 的 。 

3) 由 静态 进入 动态 。 磨 损 过 程 很 少 是 稳 态 的 ， 从 微观 上 看 ， 摩 擦 副 接触 表面 在 摩擦 磨 
损 过 程 中 ,不断 地 发 生机 械 的 、 物 理 的 和 化 学 的 变化 ， 从 而 可 以 引起 磨损 特征 和 磨损 程度 的 
变化 ， 因 而 磨损 是 一 个 随机 过 程 。 人 研究 磨损 过 程 需 要 采用 数理 统计 的 方法 。 

4) 由 单 学 科 ( 单 因 素 ) 进入 多 学 科 〈 多 因素 ) 。 磨 损 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 受 众多 因素 
的 影响 ， 不 仅 受 摩擦 副 界面 及 其 相互 作用 的 影响 ， 也 受 所 属 整个 系统 的 影响 。 理 论 和 实践 证 
明 ， 对 磨损 问题 ， 任 何 “ 一 元 论 ” 的 方法 ， 都 可 能 忽略 或 遗漏 重要 的 影响 因素 ， 因 而 导致 
严重 错误 。 为 此 ， 必 须 采 用 系统 工程 方法 ,综合 多 学 科技 术 解 决 问题 。 


4.7.2 摩擦 和 磨损 


机 械 设 备 的 工作 表面 大 多 是 用 金属 制作 的 ， 因 而 摩擦 学 研究 的 主要 对 象 是 金属 表面 之 间 
的 摩擦 和 磨损 。 

(1) 摩擦 ”两 个 相互 接触 的 物体 在 外 力作 用 下 作 相 对 运动 时 ， 其 接触 表面 之 间 的 切 向 
阻抗 现象 ， 称 为 摩擦 。 其 阻力 称 为 摩擦 力 。 摩 擦 力 始 终 与 相对 运动 的 方向 相反 。 两 个 物体 之 
间 的 摩擦 力 与 其 法 向 压力 之 比值 ， 称 为 摩擦 因数 (过 去 常 称 为 摩擦 系数 ) 。 摩 擦 现象 涉及 的 
因素 很 多 ， 因 而 提出 了 在 不 同 条 件 下 适用 的 摩擦 理论 . 

1) 机 械 理论 。 该 理论 认为 : 摩 氛 起 源 于 表面 粗糙 度 ， 滑 动 摩擦 中 能 量 耗 损 于 微 凸 峰 的 
相互 哮 合 、 般 入 及 弹 塑性 变形 ， 特 别 是 人 硬 微 凸 峰 舱 入 软 表面 后 ， 在 滑动 时 形成 的 到 沟 效应 ，; 
表面 越 粗糙， 摩擦 因数 越 大 ; 反之 ， 随 表面 粗 烽 度 的 降低 ， 摩 擦 因数 也 降低 。 实 践 表明 ， 摩 
控 的 机 械 理 论 只 适用 于 普通 粗糙 表面 ， 而 当 表 面 粗糙 度 降低 到 表面 分 子 吸 引力 有 效 作用 时 
(如 超 精 加 工 表 面 )， 摩 擦 因数 反而 剧 增 。 

2) 分 子 作 用 理论 。 该 理论 认为 : 摩擦 是 起 因 于 两 摩擦 表面 上 分 子 间 的 作用 力 ， 是 由 于 
分 子 的 活动 性 和 分 子 力作 用 可 使 固体 粘 附 在 一 起 而 产生 阻抗 现象 。 根 据 这 一 理论 ， 就 不 难 解 
释 为 什么 极光 请 的 表面 〈 如 块 规 表 面 ) 之 间 有 很 强 的 吸附 力 。 
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意 

3) 分 子 一 机 械 理 论 。 把 上 述 两 个 理论 综合 起 来 ， 就 可 以 得 出 分 子 一 机 械 理 论 。 该 理论 

认为 : 摩 氛 过 程 中 既 有 表面 微 凸 峰 间 的 机 械 吐 合力 ， 也 有 表面 分 子 相互 吸引 力 ， 这 两 方面 的 
力 构成 了 摩擦 阻力 。 前 者 是 产生 摩擦 力 的 主要 原因 。 可 用 二 项 式 摩擦 定理 来 表述 ; 








摩擦 力 : 下 =a4 +BW (4-4) 
学 控 因数. LW=aA/W+B (4-5) 


式 中 a 一 一 由 摩擦 表面 分 子 特性 决定 的 系数 ; 
B 一 一 由 摩擦 表面 机 械 特 性 决定 的 系数 ; 
4 .一 一 实际 接触 面积 ; 
WW 一 一 外 载荷 。 

4) 粘着 理论 。 粘 着 理论 虽然 也 考虑 了 表面 微 凸 峰 间 的 中 合力 ， 但 其 与 机 械 理论 不 同 ， 
认为 : 这 种 路 合力 是 由 微 凸 峰 受 载 后 的 塑性 变形 所 致 ， 同 时 还 考虑 了 微 凸 峰 在 接触 后 产生 烙 
接 ， 如 果 被 外 力 剪 切 而 分 离 时 ， 还 必须 克服 微 凸 峰 间 相互 位 移 所 需 的 切 向 力 。 摩 擦 力 是 粘着 
效应 和 旭 沟 效应 产生 阻力 的 总 和 。 但 其 计算 式 误差 较 大 ， 还 需 考 虑 烙 着 节点 增长 使 实际 接触 
面积 增加 效应 、 污 染 膜 影响 效应 、 旭 沟 效应 等 加 以 修正 。 

影响 摩擦 的 因素 主要 有 : 金属 材料 的 性 质 (材料 互 溶性 ,分 子 结构 等 ); 法 向 载荷 ; 表 
面 滑动 速度 ; 润滑 状态 ; 环境 及 表面 间 的 温度 ; 表面 粗糙 度 ; 表面 膜 等 。 由 于 影响 因素 的 复 
杂 性 ， 目 前 关于 摩擦 因数 的 计算 方法 尚 不 成 熟 ， 只 能 靠 试 验 来 确定 。 因 此 ， 上 述 计 算式 仅 能 
从 概念 上 加 以 说 明 ， 而 不 同情 况 下 的 具体 数值 还 需 查 有 关 手 册 。 
























































第 用 材料 的 滑动 摩擦 因数 见 表 4-14。 
表 4-14 常用 材料 的 滑动 摩擦 因数 
加 摩擦 因数 jy 摩擦 因数 
摩擦 副 材料 摩擦 副 材料 
无 润滑 | 有 润滑 无 润 滑 有 泣 滑 
钢 一 钢 0. 15 0.1~0.12* 石棉 基 材 料 一 铸铁 或 钢 0.25 ~0. 40 0.08 ~0. 12 
0.1 0.05 ~0.1 木材 (硬木) 一 铸铁 或 钢 | 0. 20 ~0. 35 0.12 ~0. 16 
钢 一 软 钢 0.2 0.1~0.2 软 钢 一 铸铁 0.2*, 0.18 | 0.05~0.15 
钢 一 铸铁 0.2 ~0.3* 0. 05 ~0.15 软 钢 一 青铜 0.2*, 0.18 | 0.07~0.15 
0.16 ~0.18 铸铁 一 铸铁 0. 15 0.15 ~0.16* 
钢 一 黄 铜 0. 19 0. 03 0.07 ~0. 12 
钢 一 青铜 0.15 ~0.18 0.1~0.15* 铸铁 一 青铜 0.28* 0. 16* 
0. 07 0.15 ~0.21 0. 07 ~0. 15 
钢 一 钻 0. 17 0. 02 铸铁 一 橡胶 0.8 0.5 
钢 一 轴承 合金 0.2 0. 04 铜 一 铜 0. 20 一 
钢 一 夹 布 胶木 0. 22 一 青铜 一 夹 布 胶木 0.23 和 
钢 一 冰 0.027* 一 铝 一 黄 铜 0.27 0.02 
0.014 铝 一 钢 0.30 0.02 
注 : 加 符号 * 的 表示 吏 摩 擦 因数 ， 其 余 为 滑动 摩擦 因数 。 























(2) 摩擦 角 和 摩擦 锥 
1) 静态 。 如 图 4-16 所 示 ， 若 正 压 力 为 Ff， 摩擦 因数 为 n.， 切 向 力 为 ， 则 更 摩擦 角 为 


ps = arctan、 (4-6) 
奉 接 触 面 的 状况 是 没有 方向 性 的 ， 则 上 式 对 沿 摩擦 面 的 任意 方向 的 外 力 都 成 立 。 所 以 ，F、 
的 反 力 与 摩擦 力 下. 的 合力 形成 一 个 以 2p. 为 圆锥 角 的 圆锥 ， 称 为 静摩擦 锥 。 如 果 与 .的 
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合力 处 于 摩擦 角 内 ， 则 无 论 多 大 ， 物 体 也 ed 
不 会 移动 。 这 种 现象 称 为 自 锁 。 在 产品 设计 一 
时 ， 根 据 需要 可 以 利用 自 锁 或 防止 自 锁 。 多 

2) 动态 。 为 使 受 法 向 载荷 的 物体 在 平面 
上 沿 给 定 的 方向 作 匀 速 运动 ， 必 须 施 加 切 向 外 
力 以 克服 阻力 。 该 阻力 称 为 动 摩擦 力 已， 它 2 
与 法 癌 压 力 之 比 称 为 动 摩擦 因数 j。 与 静摩擦 图 4-16 平面 滑动 摩擦 与 摩擦 锥 
类 似 ， 也 有 相应 的 动 摩擦 角 和 动 摩擦 锥 。 

(3) 磨损 “磨损 是 接触 的 物体 在 相对 运动 时 ， 表 层 材料 不 断 损伤 的 过 程 。 它 是 伴随 摩 
擦 而 产生 的 必然 结果 ， 表 现 为 物体 尺寸 和 形状 的 变化 。 据 统计 ， 机 械 零 件 失 效 的 主要 形式 是 
磨损 、 断 裂 和 腐蚀 。 其 中 ， 磨 损失 效 竞 占 到 80% ， 而 断裂 失效 约 占 10% 。 由 此 可 见 ， 研究 
磨损 机 理 和 提高 耐 磨 性 的 措施 ， 将 能 有 效 地 节约 材料 和 能 量 ， 提 高 机 械 设 备 的 使 用 性 能 和 寿 
命 ， 减 少 维修 费用 ， 对 国民 经 济 具有 重大 的 意义 。 为 了 说 明 材 料 的 耐 磨 性 能 和 磨损 程度 ， 磨 
损 可 用 下 列 指标 来 定量 表述 : 

1) 磨损 量 。 以 尺寸 、 体 积 或 质量 的 减少 量 来 表示 的 磨损 过 程 结果 ， 通 常 可 用 线 磨 损 
量 、 体 积 磨 损 量 、 质 量 磨损 量 来 度量 。 磨 损 量 是 评定 材料 耐 磨 性 能 、 控 制 产 品质 量 和 研究 摩 
擦 磨损 机 理 的 重要 指标 之 一 。 

2) 磨损 率 。 指 磨损 量 与 发 生 磨损 的 行程 或 时 间 的 比值 ， 通 常 可 用 单位 滑动 距离 的 磨损 
量 、 单 位 时 间 的 材料 磨损 量 、 每 转 或 每 一 往复 行程 的 磨损 量 来 度量 。 

3) 磨损 度 。 指 磨损 量 与 发 生 磨 损 所 经 过 的 规定 距离 或 所 作 之 功 的 比值 。 

4) 耐 磨 性 。 用 以 表示 材料 抵抗 磨损 的 性 能 ， 它 以 规定 的 摩擦 条 件 下 的 磨损 量 的 倒数 来 表示 。 

从 能 量 的 角度 ， 还 可 以 用 滑 磨 功 ( 即 Wo,， wv 为 相对 滑动 速度 ) 的 大 小 ， 来 反映 可 能 F 
生 磨损 的 程度 。 

由 于 影响 磨损 的 因素 很 多 ， 磨 损 的 定量 计算 方法 尚 不 成 熟 ， 对 磨损 问题 目前 还 处 于 定性 
分 析 阶 段 。 

五 种 基本 磨损 类 型 的 机 理 和 特点 见 表 4-15。 在 机 器 摩擦 副 的 实际 磨损 中 ， 通 常 是 几 种 形 
式 的 磨损 并 存 ， 而 且 一 种 磨损 发 生 后 往往 诱发 其 他 形式 的 磨损 ， 例 如 疲劳 磨损 的 磨 粒 会 导致 
磨料 磨损 ， 而 磨料 磨损 所 形成 的 新 表面 又 将 引起 腐蚀 或 粘着 磨损 。 

表 4-15 五 种 基本 磨损 类 型 的 机 理 和 特点 












































































































































































































































类 型 基本 概念 特 点 举例 

摩擦 副 相 对 运动 时 ， 由 于 粘着 作用 使 材 a 内 燃 机 的 活塞 与 气 饶 
粘着 磨损 点 粘着 剪 切 破坏 
精 独 廊 损 “如 由 表面 转移 到 另 一 表面 的 廊 损 现象 he 壁 的 擦 伤 
话 料 庭 损 在 摩擦 过 程 中 ， 因 硬 质 颗粒 或 硬 的 凸 出 | 。 磨料 对 摩擦 表面 进行 微观 切 剖 ，| 犁 尔 、 球 磨 机 的 衬 板 
“| 物 摩擦 表面 而 引起 材料 脱落 的 磨损 现象 表面 有 旭 沟 和 划 六 和 钢 球 的 磨损 

两 接触 表面 作 滚动 或 滚 滑 复合 摩擦 时 ， 

在 交 变 接触 应 力作 用 下 ， 使 摩擦 表面 材料 | 。 应 力 超 过 材料 的 疲劳 极限 , 在 | 如 和 深 动 轴承 的 
疲劳 磨损 | 受 循环 变 应 力 并 产生 反复 变形 ， 材 料 表面 | 一 定 循环 次 数 后 出 现 疲劳 破坏 ， 7 

因 疲劳 发 生 裂纹 和 剥落 出 微 片 或 颗粒 的 磨 | 表面 形成 癌 斑 状 的 止 坑 呈 麻 坑 状 | 

损 现象 














132 





































































































/ 唱 
( 4 ETS 
章 - 
( 续 ) 
类 型 基本 概念 特点 举例 
摩 控 副 表面 在 摩 氛 过 程 中 ， 人 金属 同时 与 1 轴 轴 颈 的 氧化 嘛 损 
腐蚀 磨损 | 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 使 表 表面 发 生 腐蚀 破坏 及 化 工 设备 中 零件 的 腐 
材料 损失 的 磨损 现象 伺 磨损 
两 接触 表面 相对 低 振幅 振动 而 引起 表 而 片 式 摩擦 离合 器 的 座 
磨损 复合 式 磨损 
微 动 磨损 | 复合 磨损 ， 出 现 材料 损失 的 现象 Sn 擦 片上 出 现 的 磨损 











机 械 零 件 的 典型 磨损 过 程 如 图 4-17 所 示 。 








由 图 4-17 可 见 ， 磨 损 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 俱全 稳定 磨损 阶段 ”|! 剧烈 磨损 阶段 
1) 磨合 阶段 (又 称 跑 和 阶段 )。 图 中 04 段 反映 党 | | 
了 机 器 运行 初期 的 情况 。 由 于 新 的 摩擦 副 表面 具有 一 要 | 和 
定 的 粗糙 度 ， 在 载荷 作用 下 ， 开 始 时 实际 接触 面积 较 - 
少 ， 单 位 接触 面积 实际 承受 的 载荷 较 大 。 因 而 这 时 的 ”0 一 se 
磨损 率 较 快 。 随 着 跑 和 过 程 的 进行 ， 磨 损 表面 粗糙 峰 | 
逐渐 磨 平 ， 磨 损 减 缓 。 图 4-17 ”机械 零件 的 典型 磨损 过 程 





2) 稳定 磨损 阶段 。 经 过 磨合 ， 磨 损 表面 不 仅 接 触 面积 增 大 而 且 还 产生 了 加 工人 硬化 现 
象 ， 微 观 几 何 形状 改变 ， 建 立 了 弹性 接触 的 条 件 。 这 时 磨损 稳定 下 来 ， 磨 损 量 与 时 间 成 正比 
增长 ， 磨 损 率 基本 不 变 ， 如 图 中 的 4B 段 。 

3) 剧烈 磨损 阶段 (又 称 朋 演 磨 损 阶段 )。 经 过 较 长 时 间 的 稳定 磨损 后 ， 磨 损 条 件 发 生 
很 大 的 变化 ， 如 表面 间 的 间隙 增 大 ,金属 组 织 的 变化 ( 如 表面 硬化 层 已 磨 光 ) ， 表 面 温度 增 
高 等 ， 使 磨损 率 急剧 增高 ， 这 时 ， 机 械 精 度 降低 ， 效 率 下 降 ， 产 生 异 常 的 噪声 和 振动 ， 进 入 
恶性 循环 。 最 后 ， 导 致 零件 的 失效 。 如 图 中 B 点 以 后 的 阶段 。 

由 上 述 可 知 ， 摩 擦 和 磨损 是 两 个 既 有 密切 联系 ， 又 有 很 多 区 别 的 问题 ， 其 设计 要 点 下 面 
将 分 别 介绍 。 

4.7.3 减 摩 设 计 

由 前 述 可 知 ， 摩 擦 因数 对 能 耗 和 磨损 程度 影响 极 大 。 因 此 ， 减 摩 设 计 的 核心 就 是 选择 
当 的 减 摩 材 料 和 采取 降低 摩擦 因数 的 措施 。 

(1) 减 摩 材 料 ” 对 减 摩 材料 的 要 求 主要 有 : 

1) 足够 的 承载 能 力 。 即 要 求 材料 具有 一 定 的 抗 压强 度 、 抗 塑性 变形 能 力 和 抗 疲劳 
性 能 。 

2) 良好 的 表面 性 能 。 除 与 常用 金属 材料 组 成 的 摩擦 副 摩 擦 因数 低 外 ， 要 有 一 定 的 塑性 
变形 能 力 和 良好 的 适应 性 ， 包 括 顺应 性 、 嵌 入 性 和 磨合 性 。 顺 应 性 是 指 轴承 材料 依靠 表面 的 
弹 塑 性 变形 补偿 对 中 误差 和 顺应 其 他 几何 误差 的 能 力 。 般 入 性 是 指 轴承 材料 航 藏 污 物 和 外 来 
微粒 以 减轻 刮 伤 或 磨料 磨损 轴 颈 的 能 力 。 磨 合 性 是 指 轴承 材料 经 短期 轻 载 运转 后 ， 能 减 小 表 
面 粗 糙 度 而 使 轴瓦 表面 和 轴 颈 相互 贴 合 的 性 质 。 

3) 良好 的 物理 、 化 学 性 能 。 即 应 有 高 的 导热 性 和 热 容 量 ， 线 胀 系数 小 ， 对 油膜 的 吸附 
性 强 ， 耐 蚀 性 好 ， 以 利于 摩擦 热 的 导出 、 油 膜 的 形成 和 保持 。 

4) 减 摩 材料 的 选用 。 在 各 种 机 器 中 ,广泛 使 用 轴承 一 轴 贷 、 活 塞 一 气 包 等 摩擦 副 。 这 
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些 摩 擦 副 均 要 求 使 用 减 摩 材料 ， 和 常用 的 有 : 

1) 巴 氏 合金 。 巴 氏 合 金 是 由 锡 或 馈 与 少量 其 他 元 素 组 成 的 一 种 具有 良好 减 摩 性 的 轴瓦 
材料 。 与 锡 基 巴 氏 合金 相 比 ， 铅 基 巴 氏 合金 具有 成 本 较 低 、 高 温 强度 好 、 亲 油性 好 、 有 自 润 
滑 性 等 优点 ， 适 用 于 润滑 较 差 的 场合 。 但 其 耐 蚀 性 和 导热 性 不 如 锡 基 合金 ， 对 钢 背 的 附着 
力 差 。 

2) 铜 基 合金 。 铜 基 合 金 中 的 铜 ， 一 般 常用 青铜 。 铜 基 合 金 包括 铜 锡 合金 和 铜 铅 合 金 两 
类 。 铜 基 合金 具有 良好 的 导电 性 、 耐 蚀 性 。 青 铜 与 钢 有 良好 的 相 容 性 ， 不 易 胶 合 。 高 强度 的 
铝 铁 青铜 则 易 胶 合 。 铜 合金 中 加 入 适量 的 钻 ， 有 利于 润滑 性 、 抗 粘着 、 顺 应 性 、 般 入 性 。 

3) 铝 基 合金 。 铝 基 合 金 中 含有 一 定 比 例 的 锡 和 铜 ， 使 用 时 一 般 把 这 种 高 锡 馈 基 合金 和 
钢 受 在 一 起 轧 制 成 双 金 属 带 。 它 具有 良好 的 耐 蚀 性 、 减 摩 性 和 抗 疲劳 性 ， 由 于 具有 钢 背 ， 能 
承受 高 的 载荷 ， 故 可 用 于 高 速 重 载 场 合 。 

4) 锌 基 合 金 。 锌 基 合 金 是 在 锌 中 加 入 高 含量 的 铝 ， 可 制 成 高 性 能 的 轴瓦 。 锌 基 合 金 的 
成 本 低 ， 而 其 耐 磨 性 在 允许 承载 条 件 优 于 青铜 但 受 工作 温度 限制 (小 于 140% ) ， 只 宜 在 
低速 条 件 下 使 用 。 

(2) 润滑 

1) 润滑 剂 。 在 接触 的 摩擦 副 之 间 ， 加 入 润滑 剂 可 以 使 摩擦 因数 大 为 降低 。 根 据 所 用 材 
料 和 工作 速度 的 不 同 ， 可 以 选用 润滑 脂 、 润 滑 油 、 二 硫化 钼 和 石墨 粉 作为 润 请 剂 。 即 使 在 润 
滑 剂 不 足 的 情况 下 ， 摩 擦 面 上 形成 的 油膜 ， 也 能 起 到 减 摩 作 用 。 但 在 选用 润滑 脂 和 润滑 油 
时 ， 必 须 注意 控制 工作 温度 , 其 粘度 会 随 温 度 升 高 而 急剧 下 降 ， 造 成 润滑 不 良 。 

2) 静 压 润滑 。 用 液压 油 靠 静 压力 将 摩擦 表面 分 隔 开 来 ， 将 外 摩擦 变 为 内 摩擦 ， 从 而 使 
摩擦 力 大 为 减少 。 

3) 动 压 润滑 (流体 动力 润滑 ) 。 在 一 定 的 负载 下 ， 当 摩擦 副 表面 相对 速度 达到 一 定 值 
时 ， 就 可 能 形成 足以 支撑 负荷 的 油 杭 ， 将 摩擦 副 表 面 分 隔 开 来 ， 从 而 使 摩擦 力 大 为 减少 。 

4) 自 润 滑 。 自 润滑 是 指 预 先 将 润滑 剂 置信 摩擦 材料 的 基体 中 ， 因 而 在 工作 时 无 需 添 加 
润滑 剂 的 润滑 方式 。 自 润滑 是 近年 来 随 粉 末 冶 金 技术 和 材料 科学 的 发 展 而 形成 的 一 种 新 的 润 
涓 方式 。 它 所 应 用 的 自 润 滑 复合 材料 有 金属 基 、 石 墨 基 、 高 聚合 物 基 三 类 。 下 面 主要 介绍 金 
属 基 自 润滑 复合 材料 。 这 类 材料 又 可 分 为 自 润 滑 材 料 和 预 润滑 材料 。 

Q 自 润滑 材料 主要 由 烧结 的 多 孔 质 青铜 粉 层 、 钢 背 、 聚 四 氟 乙 烯 与 铅 粉 、 二 硫化 钼 、 
石墨 等 填料 的 混合 物 ( 填 入 空 际 中 ) 等 三 层 材 料 构成 。 二 硫化 钼 和 石墨 属于 固体 润滑 剂 。 
这 种 材料 结合 了 聚 四 气 乙 烯 摩擦 因数 低 、 化 学 稳定 性 好 的 优点 和 金属 材料 的 机 械 强 度 好 、 疲 
劳 极 限 高 、 导 热 性 好 等 优点 。 它 能 适应 的 温度 范围 广 ( -200 ~ +180%C ); 具有 良好 的 般 入 
性 ;对 大 部 分 溶剂 是 稳定 的 ;可 使 用 油 、 水 或 其 他 润滑 剂 ， 在 无 润滑 情况 下 ， 有 良好 的 抗 胶 
合 性 ; 有 承受 重 载 和 冲击 载荷 的 能 

@) 预 润滑 材料 是 由 钢 背 、 人 烧结 的 多 孔 质 青 钢 粉 层 以 及 工作 表面 层 〈( 浸 满 缩 醛 共聚 物 和 
化 铅 混合 物 ) 三 层 组 成 的 复合 材料 。 钢 背 决定 其 机 械 强 度 ， 改 善 导 热 性 。 缩 醛 共聚 物 和 
碘 化 铅 混合 物 的 工作 表面 ， 使 其 具有 良好 的 减 摩 性 和 特殊 的 耐 磨 性 ， 青 钢 粉 层 与 缩 醛 共聚 物 
和 碘 化 铅 混合 物 具 有 良好 的 粘 合 性 。 这 种 材料 只 要 在 装配 时 涂 上 一 层 润 请 脂 ， 以 后 可 以 长 时 
间 运 转 而 不 需 再 添加 任何 润滑 剂 。 

对 于 利用 摩擦 来 工作 的 场合 ， 非 但 不 能 减 摩 ， 而 且 要 力求 增加 摩 阻 。 这 不 是 本 书 讨论 的 
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范围 ， 读 者 需要 时 ， 可 参见 有 关 设 计 手 册 。 





4.7.4 ” 耐 磨 设计 
前 述 减 摩 设 计 措 施 ， 


竟 有 所 不 同 ， 在 本 节 中 着 重 讨论 耐 麻 设计 的 要 点 。 


(1) 耐 磨 材料 ”在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 应 选用 适当 的 耐 
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在 减 摩 的 同时 也 减少 了 磨耗 ， 增 加 了 耐 磨 性 。 但 减 摩 与 耐 磨 两 者 毕 








磨 材料 ， 常 用 的 耐 磨 材料 见 




































































































































































































































































表 4-16。 
表 4-16 常用 的 耐 磨 材料 
类 型 | 种 类 主要 特点 应 ”用 
在 较 大 的 冲击 或 接触 应 力作 用 下 ， 表 面 层 将 迅 
速 产生 加 工 硬化 ， 其 加 工 硬化 指数 比 其 他 钢 种 高 | ”广泛 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 
高 锰 钢 5 ~6 倍 ,上 且 马 氏 体 和 s 相沿 滑 移 面 易 发 生 晶 格 畸 | 治 金 机 械 中 ， 制 成 各 种 耐 磨 零件 ， 
变 ， 形 成 耐 磨 的 表面 层 ;而 其 内 层 仍 保持 冲击 毛 | 如 破碎 机 的 衬 板 、 斗 肯 、 锤 头等 
度 好 的 奥 氏 体 组 织 
耐 低 碳 铬 钢 | ”如 2GCi8、CuMo 钢 ， 具 有 较 好 的 耐 气 蚀 性 及 一 | ”用 于 液体 介质 中 工作 的 耐 磨 零件 ， 
麻 和 不 锈 钢 定 的 耐 磨 性 如 泵 及 水 轮机 的 转 轮 
钢 具有 钢 和 铸铁 的 优点 ， 既 有 高 的 力学 性 能 ， 又 
有 较 好 的 铸造 性 。 石 墨 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
一 般 为 : C 1.25%~1.45%; Si 1%~ 1.25% ; Mn 
墨 : 球 甩 | 板 等 
石墨 钢 ee | 可用 作 球 麻 机 抽检 等 
损 条 件 下 ， 它 的 耐 磨 性 比 一 般 的 高 锰 钢 还 好 ， 且 
成 本 低 
当 灰 铸铁 中 的 磷 含 量 (质量 分 数 ) 超过 0.3% 
时 ， 在 其 晶 界 上 就 会 析出 网 络 状 、 硬 而 脆 的 磷 共 | “ 耐 磨 铸铁 是 制作 机 床 导 轨 、 活 塞 
晶 ， 使 铸铁 的 硬度 增高 而 强度 下 降 。 因 磷 共 唱 的 | 环 、 气 氏 套 的 常用 材料 。 高 磷 和 铸铁 
磷 系 铸铁 ”| 存在 ,铸铁 基体 上 形成 了 多 相 组 织 ， 从 而 改善 了 用 于 机 床 导 轨 ， 而 磷 - 铬 、 磷 - 铜 - 铬 、 
耐 磨 性 。 此 外 ， 还 可 加 入 Cr、V、Mo 、Sn 等 合金 | 克 - 钒 等 磷 系 耐 磨 铸 铁 制 作 饶 套 、 导 
耐 元 素来 强化 基体 ， 提 高 力学 性 能 和 耐 磨 性 ， 如 磷 - | 轨 等 
磨 铬 、 磷 - 铜 - 铬 、 磷 - 钒 等 碍 系 耐 磨 铸铁 
和 铸 白 口 铸铁 分 为 普通 白 口 铸铁 和 合金 白 口 铸铁 。 
铁 普通 白 口 铸铁 具有 较 高 的 硬度 和 届 服 强度 ， 生 产 _ 
ni 
工艺 简单 ， 成 本 低 ， 是 传统 的 耐 磨 材料 。 合 金 自 | 六 击 哉 苘 不 大 的 磨料 磨损 场合 、 合 
自 口 铸铁 | 口 铸 铁 是 在 白 口 铸铁 中 加 入 各 种 合金 元 素 (Cr、| 和 口舌 忽 篆 制作 杂质 泵 、 徐 效 肥 
Mo、W、Cu 等 ) 来 强化 基体 和 析出 特殊 的 碳化 a 
物 ， 改善 脆性 或 增 大 韧性 及 增高 硬度 ， 使 材料 具 | ““ 
有 高 的 耐 磨 性 








(2) 表面 耐 磨 强 化 处 理 





府 擦 发 生 在 表面 ， 表 层 被 磨损 。 机 械 设备 的 相对 运动 的 摩擦 


副 ， 如 齿轮 、 饶 套 、 活 塞 环 、 机 床 导轨 、 工 模具 等 零件 的 失效 形式 ， 绝 大 多 数 都 是 因为 各 种 
形式 的 磨损 而 报废 。 为 了 提高 耐 磨 性 和 可 靠 性 ， 常 用 的 表面 耐 磨 强化 方法 如 下 : 

1) 冷 作 硬 化 。 冷 作 硬 化 是 指 在 常温 下 ， 通 过 滚 压 工具 (如 球 、 演 子 、 金 刚 石 深 子 等 ) 
向 工件 的 摩擦 面 施加 一 定 的 压力 或 冲击 力 ( 喷 丸 ) ， 使 其 表层 产生 一 定 的 塑性 变形 。 由 于 微 
吓 峰 不 断 被 “ 擦 平 "， 表 面 粗糙 度 下 降 ， 使 真实 接触 面积 增 大 ， 摩 擦 时 因 受 高 压 作 用 而 产生 





“粘着 ”的 接触 点 减少 ， 
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有 利于 抗 “ 粘 着 ”磨损 和 减少 “粘着 ”阻力 ,使 摩擦 因数 有 所 降 
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低 。 更 主要 的 是 ， 由 于 表层 受 压 而 产生 的 塑性 变形 ， 金 属 表 层 的 粗 唱 沿 着 流动 变形 方向 变 得 
细 长 而 致密 ， 使 亚 晶 粒 细 化 ， 位 错 密度 增高 而 形成 较 大 的 冷 作 硬化 层 并 产生 较 大 的 残余 压 应 
力 ， 对 抗 疫 劳 磨损 及 抗 磨 粒 磨 损 都 有 利 。 和 常用 的 冷 作 硬 化 方法 有 : 喷 丸 、 挤 压 及 滚 压 。 

2) 表面 滩 火 。 对 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 ， 通 过 表面 滩 火 可 增 大 表面 硬度 ， 是 提高 摩擦 
表面 耐 磨 性 的 重要 措施 之 一 。 这 种 热处理 方法 的 要 点 ， 是 将 待 处 理 的 表面 快速 加 热 到 相 变 温 
度 (4c 和 4c; 以 上 ) 后 ,迅速 冷却 使 其 表层 组 织 方式 转变 ， 由 奥 氏 体 变 为 马 氏 体 组 织 ， 表 
层 硬度 增 大 ， 心 部 仍 保持 原来 的 梓 性 ， 而 表面 的 耐 磨 性 大 为 提高 。 表 面 溢 火 方法 有 : 高 频 济 
火 、 火 焰 沪 火 、 电 接触 加 热 和 激光 加 热 等 。 

3) 表面 化 学 热处理 。 摩 探 表 面 的 耐 磨 性 不 仅 与 其 表层 和 硬度、 残余 应 力 及 组 织 有 关 ， 而 
且 与 材料 表面 层 的 化 学 成 分 及 组 织 的 关系 很 大 。 表 面 化 学 处 理 法 就 是 改变 表层 的 化 学 成 分 和 
组 织 ， 以 满足 不 同 的 耐 磨 要 求 。 具 体 方法 是 在 一 定 的 加 热 条 件 (温度 、 时 间 及 介质 ) 下 ， 
向 摩擦 表面 渗入 C、N、B、Cr、S 以 及 C-N、C-N-B、Ti-N-C 共 渗 ， 使 表层 合金 化 ， 形 成 各 
种 碳化 物 、 毛 化 物 、 硼 化 物 、 硫 化 物 等 高 硬度 的 质点 和 软 基体 ， 成 为 耐 磨 的 多 相 结 构 ， 从 而 
提高 耐 磨 性 。 常 用 的 表面 化 学 热处理 方法 有 : 

人 表面 活 碳 。 表 面 渗 碳 是 向 钢 零 件 表面 渗入 碳 原子 ， 以 增加 表层 的 含 碳 量 ， 提 高 表面 
的 耐 磨 性 。 具 体 工 艺 方法 有 : 固体 渗 碳 、 液 体 活 碳 、 气 体 活 碳 、 电 解 渗 碳 、 真 空 渗 碳 和 离子 
渗 碳 等 。 它 们 各 有 其 特点 ， 但 以 气体 渗 碳 应 用 最 广 。 适 于 表面 渗 碳 的 材料 为 低 碳 钢 〈 碳 质 
量 分 数 为 0.1% ~ 0.25% ) ， 其 中 采用 较 多 的 有 : 碳 素 结构 钢 和 低 碳 合金 钢 (如 20Cr、 
20CrMnTi、20SiMnVB ) 。 

@ 表面 所 化 。 表 面 氮 化 是 向 钢 零件 表面 层 渗入 所 原子 ， 通 过 渗入 介质 加 热 (500 ~ 
700% ) ， 分 解 为 所 原子 被 钢 表 面 吸收 并 进一步 向 内 层 扩 散 ， 而 形成 一 定 厚度 的 氮 化 物 表 层 。 
所 化 渗 层 硬度 高 (1000 ~ 1200HV) 、 抗 疲劳 、 耐 蚀 性 好 ， 主 要 用 于 滑动 速度 和 温度 都 较 高 、 
弱 腐 蚀 介 质 等 场合 ， 如 高 速 齿 轮 、 转 轴 和 曲轴 颈 、 阀 门 、 挤 压 机 螺杆 等 零件 。 它 们 有 较 好 的 
抗 粘着 、 耐 疲劳 及 腐蚀 磨损 的 能 力 。 常 用 的 氮 化 工艺 有 : 离子 所 化 、 软 氮 化 、 气 体 氮 化 等 ， 
其 中 以 离子 氮 化 因 其 变形 微小 、 表 面 便 度 高 为 最 优 ， 适 用 于 铸铁 、 碳 钢 、 合 金 钢 及 台 合 
金 等 。 

@) 表面 渗 硼 。 表 面 渗 硼 是 向 钢 零 件 表面 渗入 硼 原子 。 钢 表面 渗 硼 后 ， 生 成 由 FeB 和 Fe,B 
所 组 成 的 渗 硼 硬化 层 ， 其 表面 硬度 可 达 1300 ~ 2000HV， 比 渗 碳 、 氮 化 处 理 后 的 表面 硬度 还 
要 高 。 因 此 ， 渗 硼 硬 化 层 具 有 更 好 的 耐 磨 、 耐 热 和 耐 蚀 性 能 。FeB (2000HV) 脆性 较 大 ， 
属 斜 方 品系 ， 而 Fe,B (1500HV) 脆性 较 小 ， 是 正方 晶 系 。 和 常用 的 渗 硼 方法 有 : 液体 渗 硼 
( 盐 浴 ) 、 固 体 渗 硼 和 气体 渗 硼 。 表 面 渗 硼 常用 于 模具 。 

由 表面 渗 硫 。 表 面 渗 硫 是 向 钢 零件 表面 渗入 硫 原子 。 表 面 渗 硫 后 ,虽然 表面 硬度 没有 
什么 变化 ， 但 在 其 表面 形成 了 薄 薄 一 层 摩擦 因数 小 、 耐 磨 性 好 的 硫化 物 膜 。 表面 渗 硫 处 理 主 
要 采用 低温 渗 硫 法 ， 该 法 温度 低 、 时 间 短 、 无 污染 ， 表 面 生成 的 硫化 膜 (FeS) 有 良好 的 自 
润滑 性 和 抗 粘着 性 等 特点 ， 故 该 法 又 称 为 减 磨 表 面 处 理 法 。 

4) 表面 喷涂 与 喷 焊 

Q 表面 喷涂 。 表 面 耐 磨 喷涂 是 利用 各 种 热源 (如 和 氧 乙 类 火 焰 、 电 弧 、 高 频 电流 、 等 离 
子 电弧 等 ) 将 竺 喷涂 的 耐 磨 材料 熔化 或 接近 熔化 状态 的 雾 化 微粒 ， 高 速 喷 到 工件 的 表面 上 ， 
形成 耐 磨 覆 盖 层 的 一 种 工艺 方法 。 表 面 喷涂 处 理 的 特点 是 : 各 种 材料 ( 如 各 种 金属 与 合金 、 
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金属 陶 次 、 无 机 和 高 分 子 材料 的 线材 或 粉 材 ) 均 可 用 作 喷 涂 用 材 ， 故 应 用 广泛 ， 适 用 于 高 便 
度 的 耐 磨 涂 层 、 具 有 自 润滑 性 的 减 摩 涂 层 ， 抗 粘着 、 抗 磨料 磨损 、 抗 腐蚀 的 涂 层 ; 由 于 被 熔化 
的 材料 呈 雾 化 微粒 ， 不 断 沉积 在 工作 表面 上 ， 故 涂 层 具有 多 孔 性 ， 有 利于 自 润滑 ; 强度 低 ， 涂 
层 厚度 可 达 数 毫米 ， 其 他 方法 无 法 企及 ， 因 此 ， 该 法 已 广泛 应 用 于 修复 已 磨损 的 工作 面 。 

@) 表面 喷 焊 。 表 面 喷 焊 是 利用 喷涂 工艺 ， 使 被 处 理 的 工件 表面 发 生 薄 层 熔 化 ， 同 时 与 
喷射 材料 的 熔化 微粒 形成 “焊接 ”形式 的 冶金 结合 层 一 一 喷 焊 层 。 表 面 喷 焊 既 不 同 于 堆 焊 ， 
又 有 别 于 喷涂 。 喷 涂 基 材 料 表 面 的 熔化 层 薄 而 均匀 ， 而 喷 焊 则 在 喷涂 过 程 中 ， 工 作 表 面 要 同 
时 产生 熔化 熔 敷 层 ， 与 基 材 料 的 结合 形式 为 冶金 式 的 结合 ， 其 结合 力 比 喷涂 时 的 机 械 结 合 
要 大 得 多 ， 且 涂 层 均匀 ， 致 密 性 好 。 因 此 ， 其 应 用 广泛 ， 可 用 于 受 冲 击 、 冲 刷 工作 的 场合 。 
但 因 受 热 面 积 较 大 ， 易 变形 ， 而 不 适 于 薄 壁 件 及 长 杆 件 的 表面 耐 磨 处 理 。 喷 焊 方法 可 利用 相 
应 的 喷涂 工艺 。 

5) 表面 电镀 。 摩 擦 表面 电镀 是 通过 电解 或 电化 学 方法 ， 镀 上 一 层 耐 磨 金属 或 合金 ， 以 
提高 表面 耐 磨 性 和 修复 已 磨损 的 零件 表面 。 常 用 的 零件 表面 耐 磨 电 镀 有 : 镀铬 、 镀 镍 及 化 学 
复合 镀层 。 

Qa 镀铬 。 镀 铬 是 以 铬 本 (Cr0;) 与 硫酸 (HSO, ) 按 一 定 比 例 配 制 的 电解 液 中 ， 放 入 
经 预 处 理 的 待 镀 零件 为 阳极 ， 以 铅 或 铅 合金 为 阴极 ， 在 一 定 的 电流 密度 的 直流 电 作 用 下 ， 使 
电解 析出 的 铬 离子 吸附 在 零件 表面 上 ， 形 成 有 一 定 厚度 的 铬 层 。 铬 具有 耐 热 、 耐 蚀 和 对 其 他 
金属 的 粘着 性 小 等 优点 。 作 为 耐 磨 镀铬 层 ， 主 要 是 以 硬 质 镀铬 为 主 。 镀 铬 层 较 蒲 ， 一 般 为 
0. 01mm 左右 。 硬 质 镀 铬 的 硬度 高 (800 ~ 1200HV ) 、 摩 掠 因数 小 ， 因 此 镀铬 层次 有 较 好 的 
耐 磨 性 ， 不 仅 镀 铬 层 本 身 的 耐 磨 性 好 ， 而 且 对 配偶 件 的 磨损 也 小 。 硬 质 镀铬 已 广泛 应 用 于 工 
具 、 量 具 、 胎 膜 、 塑 料 成 型 模 、 红 套 、 活 塞 环 等 对 耐 磨 性 要 求 较 高 的 零件 的 耐 磨 处 理 。 

@@ 镀 镍 , 贸 镍 层 厚 度 为 2.5 ~25pm， 它 具有 良好 的 抗 粘着 和 腐蚀 磨损 能 力 ， 但 抗 磨料 磨损 
和 疲劳 磨损 的 能 力 较 差 。 由 于 镀 镍 层 具 有 良好 的 耐 刨 性， 用 于 化 学 镀 镍 钻头 硬度 增高 ， 寿 命 可 
提高 1 ~2 倍 ; 还 用 于 塑 模压 机 中 某 些 零 件 的 摩擦 面 、 修 复 叶 轮 泵 和 分 配 泵 的 转子 等 零件 。 

@) 化 学 复合 镀层 。 为 使 电镀 层 具有 和 多 相 的 结构 ， 综 合 各 单一 金属 镀层 的 优点 ， 以 得 到 
更 好 的 耐 磨 镀层 和 扩大 其 应 用 范围 。 近 年 来 ， 采 用 各 种 复合 镀层 作为 耐 磨 表 面 处 理 。 复 合 镀 
层 是 在 电解 液 中 ， 加 入 一 定量 的 金属 或 非 金属 微粒 ( 直径 为 3 ~5pm) ， 甚 浮 的 不 溶性 的 微 
细 粒 子 向 阴极 面 移动 ， 沉 积 符 入 镀层 中 而 得 到 多 相 的 电镀 层 。 这 种 镀层 无 需 高 温 处 理 ， 基 材 
与 镀层 间 无 扩散 、 镀 层 孔 隙 率 小 、 耐 磨 性 高 。 按 镀层 的 作用 不 同 ， 复 合 镀层 分 为 : 耐 磨 复 合 
镀层 和 减 摩 复 合 镀层 。 耐 磨 复合 镀层 是 在 电解 过 程 中 ， 在 金属 镍 或 钴 基 上 共 沉 积 着 高 硬度 的 
碳化 物 (如 SiC、TiC、CmnC、WC、 及 了 B,C 等 ) 及 氧化 物 (如 Ti0, 、Al0, ) 。 减 摩 复合 镀层 
是 在 镍 基 、 铀 基 上 ， 分 散 沉积 固体 润滑 微粒 ， 常 用 的 有 Ni-CoS, 、Ni- 石 墨 、Cu-MoS, 、Cu- 石 
墨 以 及 聚 四 氛 乙 稀 等 。 由 于 它们 都 具有 优良 的 减 摩 耐 磨 性 ， 故 称 为 “ 自 润 请 ”复合 镀层 。 
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4.8 反 求 工程 设计 


4.8.1 概述 
反 求 工程 (RE) 也 称道 向 工程 ， 就 是 有 针对 性 地 消化 吸收 先进 技术 的 各 种 分 析 方 法 和 
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应 用 技术 综合 的 一 项 新 技术 。 它 是 设计 人 员 运 用 自己 的 知识 、 经 验 和 创新 思维 及 各 种 现代 设 
计 理 论 和 方法 ， 对 现 有 设计 进行 解剖 、 深 化 和 再 创造 。 由 此 发 展 来 的 反 求 工程 设计 则 是 一 种 
非常 实用 的 现代 设计 方法 和 技术 。 从 广义 的 角度 来 说 ， 反 求 设计 是 以 物理 对 象 (模型 、 实 
物 、 样 件 ) 、 软 件 〈 程 序 和 技术 文档 ) 、 影 像 〔 图 片 、 影 视 资 料 ) 为 对 象 ， 研 究 这 些 对 象 的 
形态 特征 、 工 作 原理 、 技 术 方案 、 功 能 、 结 构 、 材 料 可 靠 性 等 的 一 种 技术 。 在 机 械 设计 领 
域 ， 反 求 工程 设计 就 是 在 没有 图 样 或 图 样 不 全 以 及 没有 CAD 模型 的 情况 下 ， 按 照 零件 模型 
(原形 ) ， 运 用 数字 化 方法 和 CAD 技术 ， 重 新 构建 原型 的 过 程 。 

反 求 工程 包括 设计 反 求 、 工 艺 反 求 、 材 料 反 求 和 管理 反 求 等 各 个 方面 。 它 以 先进 产品 的 
实物 、 软 件 (产品 样本 、 图 样 、 程 序 、 技 术 文件 等 ) 或 影像 (图片 、 照 片 等 ) 作为 研究 对 
象 ， 综 合 运用 现代 设计 的 各 种 理论 和 方法 以 及 生产 、 材 料 等 有 关 科 学 知识 ， 进 行 系统 分 析 研 
究 ， 探 索 并 掌握 其 关键 技术 ， 进 而 开发 出 同类 新 产品 。 反 求 过 程 的 工作 次 序 是 : 首先 进行 反 
求 分 析 ， 然 后 进行 反 求 设计 。 进 行 反 求 分 析 时 ， 针 对 反 求 对 象 的 不 同形 式 (实物 、 软 件 或 
影像 )， 应 采取 不 同 的 方法 。 对 实物 为 机 器 设备 的 反 求 ， 可 用 实测 手段 获得 所 需 的 结构 、 参 
数 、 材 料 、 尺 寸 和 性 能 等 ; 对 软件 〈 如 图 样 ) 的 反 求 ， 可 直接 分 析 了 解 产 品 和 各 部 件 的 尺 
寸 、 结 构 、 材 料 等 信息 ， 但 要 掌握 其 性 能 和 工艺 则 要 通过 分 析 、 试 验 和 试制 ， 对 影像 (如 
图 片 和 照片 ) 的 反 求 ， 可 用 透视 法 和 解析 法 求 出 主要 尺寸 间 的 大 小 相对 关系 ， 通 过 与 机 器 、 
人 或 其 他 已 参照 物 的 对 比 ， 求 出 几 个 主要 尺寸 ， 再 推算 其 他 尺寸 、 材 料 和 工艺 的 反 求 ， 则 都 
需要 通过 分 析 、 试 制 和 试验 才能 解决 。 

由 于 我 国 经 济 发 展 ， 需 要 大 量 引进 和 开发 国外 同类 先进 设备 ， 而 其 技术 关键 又 保密 ， 使 
我 们 面临 如 何 消化 吸收 并 进行 创新 再 设计 的 困难 问题 。 在 这 方面 ， 反 求 设计 尤其 具有 重要 


4.8.2 相似 理论 及 其 应 用 


反 求 工程 依据 的 基本 理论 是 相似 理论 ， 现 说 明 如 下 : 

(1) 相似 理论 概述 ”相似 理论 是 研究 相似 现象 的 性 质 及 其 规律 的 理论 ， 主 要 是 研究 物 
理 现象 之 间 的 相似 条 件 、 相 似 准则 及 有 关 的 相似 定理 ， 并 求 出 相似 准则 之 间 的 函数 关系 式 。 
有 了 相似 理论 ， 使 试验 不 必 对 每 个 现象 逐一 进行 ， 只 要 用 相似 的 模型 进行 试验 即 可 。 相 似 理 
论 也 是 一 种 完整 地 人 研究、 整理 和 综合 实验 数据 的 方法 论 。 根 据 相 似 理论 ， 可 将 影响 现象 变化 
的 全 部 物理 量 , 适当 地 组 合成 几 个 无 量 纲 的 相似 准则 ， 然 后 把 这 些 相 似 准则 作为 一 个 整体 ， 
来 研究 各 物理 量 之 间 的 函数 关系 。 这 束 使 试验 次 数 大 大 减少 ， 实 验 工作 的 设置 和 费用 也 大 
为 降低 ， 而 且 扩 大 了 实验 结果 的 应 用 范围 。 系 统 相似 、 尺 寸 性 能 参数 成 一 定 比 例 关系 的 
系列 产品 为 相似 产品 系列 。 在 基 型 产品 的 基础 上 ， 用 相似 理论 就 可 进行 某 个 相似 产品 或 
相似 产品 系列 的 设计 ， 这 种 相似 设计 法 直接 利用 量 纲 原理 和 相似 比 关 系 ， 可 以 高 效 地 得 
出 计算 结果 。 

相似 理论 作为 一 门 在 机 械 设 计 领 域 应 用 的 方法 学 ,统称 为 相似 设计 方法 。 它 可 以 解决 模 
型 试验 如 何 进行 ， 系列 产 品 如 何 设 计 以 及 计算 机 仿真 的 原理 等 问题 ,有 着 广泛 的 应 用 范围 。 
由 于 经 济 上 的 考虑 及 技术 方面 的 限制 ， 对 原型 进行 试验 会 遇 到 很 大 的 困难 。 因 此 ， 很 多 机 械 
性 能 或 自然 现象 机 理 的 研究 ， 是 在 实验 室 条 件 下 以 实物 模型 来 进行 的 。 但 在 试验 条 件 下 ， 应 
该 怎样 选择 参数 ， 才 能 使 模型 试验 的 现象 能 真实 反映 原型 的 规律 ， 如 何 将 试验 模型 时 所 得 数 
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避 习 
(4 TT 
“时 

据 ， 换 算 到 实物 原型 上 去 ， 是 必须 要 解决 的 问题 。 这 时 ， 就 需要 用 到 下 述 相似 理论 。 

(2) 相似 定理 和 相似 准则 “相似 定理 。 如 果 两 个 现象 的 单 值 条 件 相似 ， 并 且 从 单 值 条 
件 中 所 引出 的 相似 判 据 相 等 ， 则 这 两 个 现象 相似 。 单 值 条 件 是 指 把 具体 现象 从 一 群 现象 中 区 
别 出 来 的 条 件 。 相 似 准 则 : 由 现象 的 特征 量 所 组 成 的 无 量 纲 数 。 在 异型 试验 中 ， 必 须 先 得 到 
两 个 相似 物体 的 相似 数 及 相似 准则 (〈 判 据 ) 。 可 以 根据 各 种 单项 相似 的 情况 ， 求 得 相似 准 
则 。 相 似 是 指 表述 一 组 物理 现象 的 所 有 物理 量 ， 在 空间 相对 应 的 各 点 和 在 时 间 上 相对 应 的 瞬 
间 ， 各 自 互 成 一 定 的 比例 关系 。 这 种 相似 关系 主要 有 ， 几何 相似 、 时 间 相似 、 运 动 相似 、 动 
力 相似 、 边 界 条 件 〈 周 围 介质 相互 作用 的 条 件 ， 如 流体 在 管 中 流 动 ， 其 入 口 和 出 口 处 的 压 
力 、 速 度 以 及 管 壁 处 的 速度 ) 相似 、 物 理 参数 相似 等 。 

1) 几何 相似 。 两 个 结构 相似 的 物体 中 ， 任 何 相当 的 几何 尺寸 的 比值 为 常量 ， 则 为 几何 
相似 。 如 两 个 三 角形 物体 ， 其 三 个 边 分 别 为 *、y、z 与 *'、y'、z' 三 个 尺寸 要 素 ， 则 对 应 的 比 
值 为 : #1/x=K,， yy =K,，z/z = 天， 几何 相似 即 : K = K,=K, = 常数 。 这 是 几何 相似 最 主 
要 的 特征 。 在 大 多 数 模型 试验 中 ， 只 要 按 比例 制造 物体 的 外 廓 就 够 了 。 但 在 某 些 特定 的 试验 
研究 中 ， 可 能 有 进一步 的 几何 相似 要 求 ， 如 在 附 面 层 稳定 性 试验 研究 中 ， 还 要 求 表面 粗糙 度 
相似 。 

2) 时 间 相似 。 时 间 相似 (图 4-18) 是 ey 


指 对 应 的 时 间 间 隔 互 成 比例 。 或 者 说 ， 若 两 
系统 的 对 应 点 或 对 应 部 分 ， 沿 着 几何 相似 的 本 


















































路 程 运动 达到 另 一 个 对 应 的 位 置 时 ， 所 需要 1 1 a 
的 时 间 比 例 是 一 个 常数 。 即 满足 下 式 ， 则 为 | | 
几何 相似 ; | | 和 
天 让 花形 [于 一 | 一 

3) 运动 相似 。 物 体 各 对 应 点 处 质量 、 a = 
运动 、 速 度 成 比例 ， 即 运动 相 静 态 与 动态 运 图 4.18 ”时 间 相似 
动 速度 分 别 可 为 : 

变速 运动 

u=dx/dt, v=dy/dt, w= dz/dt 
w=dx/dt, v=dy/di, w =dz /dt 
匀速 运动 


u=x/t, v=Yy/t, w=2z/t 
uu =X/t, v=Yy/t, w =z/t 


式 中 w、v、w、u’'、v'、w' 一 一 两 物体 的 速度 ; 





1 一 一 时 间 。 
大 完成 运动 的 时 间 的 比值 为 常数 ， 即 : K, =1'/t=7 = 常数 ， 则 
pn _ Xk、 _ 大 。 
uw =%/t 一 了 = 


t 1 


天 天 
同 理 . 0 w= 
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所 以 可 得 速度 相似 数 为 





u’ _K, A wy 
a 
a 2 _ 大， w 大 。 全 > 语 
同 理 ; -全 ， 世 = 在 的 为 常数 
所 以 用 通 式 表 达 为 
人 ， 
天 = (l=% y 2) 
K, 
KS 


4) 动力 相似 。 物 体 对 应 点 处 的 质点 上 作用 着 同一 性 质 的 力 ， 并 且 有 同一 比值 ， 即 为 动 
力 相 似 。 若 两 物体 作用 同一 性 质 的 力 ， 分 别 为 民 =ma 与 FY=m’'a'。 


mm’ 了 Kk, EY 
则 ; = “Ks = KK = 大 大 此 即 动力 相似 数 。 





以 上 是 相似 模型 必须 满足 的 基本 相似 准则 ， 其 他 的 相似 准则 判 据 则 是 在 此 基础 上 ， 根 据 
不 同 现象 的 模型 试验 来 加 以 确定 的 。 这 往往 是 最 关键 、 最 重要 ， 但 却 是 最 困难 的 。 

5) 量 纲 分 析 。 当 我 们 研究 某 一 现象 时 ， 首先 ， 要 引进 表征 该 现象 的 状态 的 一 些 特征 
量 。 例 如 ， 当 研究 力学 过 程 时 ， 要 考虑 力 、 密 度 、 速 度 等 。 其 次 ， 要 引进 测量 这 些 量 的 单 
位 ， 使 我 们 可 以 用 一 些 数值 来 表示 这 些 特征 量 。 特 征 量 数值 的 大 小 与 所 选 的 量度 单位 有 关 。 
不 同 特征 量 之 间 存 在 着 由 物理 定律 或 这 些 量 的 定义 本 身 所 确定 的 关系 式 。 因 此 ， 宜 先 规 定 那 
些 彼此 独立 的 特征 量 的 量度 单位 ， 而 其 余 各 量 的 量度 单位 ， 即 由 这 些 独立 的 量度 单位 所 决 
定 。 这 些 独 立 量 的 量度 单位 称 为 基本 单位 。 其 余 量 的 量度 单位 称 为 导出 单位 。 在 工程 中 ， 一 
般 取 长 度 、 时 间 与 质量 (或 力 ) 的 量度 单位 为 基本 单位 ， 并 用 KL、7T、M (或 f) 来 表示 。 
在 物理 单位 制 中 ,L 的 量 纲 为 m, 7 的 量 纲 为 s，M 的 量 纲 为 kg。 一 切 力 学 量 的 量度 单位 都 
可 以 从 这 些 单位 中 导出 来 。 显 而 易 见 ， 这 种 选取 也 不 是 任意 的 ， 例 如 我 们 已 定义 速度 是 位 移 
与 时 间 的 比值 ， 就 不 能 同时 选取 速度 、 长 度 和 时 间作 基本 量 ， 因 为 它们 并 非 彼 此 独立 的 。 

一 个 量 的 单位 用 基本 单位 来 表达 时 ， 如 果 我 们 撤 开 基本 单位 的 具体 大 小 ， 而 只 限于 基本 
单位 的 种 类 ， 如 长 度 、 时 间 和 质量 (或 力 ) 等 ， 则 我 们 说 这 个 量具 有 长 度 几 次 、 时 间 几 次 
和 质量 几 次 (或 力 儿 次 ) 的 量 纲 。 如 此 ， 任 何 特征 量 4 的 量 纲 为 

(4) =7272117 或 (4) = ZTC (4-7) 

在 几何 量 中 : a 关 0, B6 =0，y =0; 运动 量 中 : aw 关 0，B 关 0，y =0; 动力 量 中 : w、B 、y 
均 不 等 于 零 ， 如 : 
面积 4= 严 到 到 F=MLT™ 
速度 V=DTR 
应 力 oo=0TYF 

如 4 为 无 量 纲 的 数 , 则 (4) =1 即 w、B、7 攻 等 于 零 。 有 量 纲 的 特征 量 的 等 式 或 不 等 
式 两 边 的 量 纲 应 该 相同 ， 这 称 为 量 纲 齐 次 性 原理 。 由 此 


(A) 
L*TSMY 
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事实 上 ， 在 量度 中 不 一 定 必须 取 L、7、M (或 上 、7、P) 为 基本 单位 ， 也 可 以 取 任 意 
三 个 量 纲 独立 的 特征 量 w ，w 和 w 为 基本 单位 ， 只 要 (aiaia;) = LTIMr =1 的 解 不 存在 
(x、y 和 := 同时 为 零 的 情况 除外 ) 。 如 此 ， 任 何 特征 量 4 的 量 纲 均 可 表示 为 




















(4) =aia3a3 
根据 量 纲 齐 次 性 原理 
上 = 也 (4-8) 
Ql QQ3 


式 中 ,一 一 量 岗 为 一 的 数 。 
由 此 可 见 ， 假 如 描述 某 现 象 的 特征 量 A4，a, ，a,，…，a, 之 间 有 关系 式 
A=f(a,a;,,…,a,) (4-9) 
将 其 中 三 个 量 纲 独 立 的 特征 量 w ，a, 和 a; 取 作 基本 量 ， 那 么 其 余 n -3 个 特征 量 就 可 
化 成 无 量 纲 数 (Ti, 1H,, »…, 1,), 即 











Qa as 


xl yl 21 9 


1 一 1 = 
U1 42 03 Ql 02 U3 


1 = 一 





过 5 六 三 


如 此 ， 式 〈4-9) 可 写成 
[=9(m,T,, To-3) (4-10) 

这 就 是 量 纲 分 析 中 的 耳 定 理 。 它 表明 任何 有 量 纲 的 量 间 的 物理 关系 ， 必 可 化 为 无 量 纲 
数 间 的 关系 ， 从 而 减少 了 问题 中 的 变量 。 这 些 无 量 纲 数 一 般 可 以 由 理论 计算 或 实验 的 方法 来 
决定 。 这 样 ， 就 可 以 从 某 一 些 已 知 特征 量 的 数值 ， 计 算 另 一 些 特 征 量 的 数值 。 

(3) 相似 设计 的 方法 ”为 了 满足 顾客 的 不 同 要 求 ， 工 厂 常设 计 和 生产 系列 产品 。 所 谓 
系列 产品 ， 是 指 具有 相同 功能 、 相 同 结构 方案 、 相 同 或 相似 的 加 工 工 艺 ， 且 各 产品 的 尺寸 参 
数 及 性 能 指标 具有 一 定 的 极 差 ( 公 比 ) 的 产品 。 系 列 化 产品 的 优越 性 在 于 : 

1) 不 同 规格 的 产品 都 是 基于 一 种 规格 变化 而 形成 的 ， 可 以 有 尽 可 能 多 的 通用 件 。 这 就 
大 大 缩短 了 产品 开发 周期 并 节省 成 本 ， 提 高 了 产品 的 可 靠 性 。 

2) 在 满足 顾客 要 求 的 前 担 下 ， 系 列 产品 遵循 适当 的 参数 变化 规律 ， 可 以 提高 不 同 规格 
产品 的 生产 批量 ， 有 利于 稳定 产品 质量 ， 降 低 成 本 。 

3) 对 企业 来 说 ， 系 列 产品 便于 库存 管理 ;对 顾客 来 说 ， 系 列 产品 的 使 用 规则 和 方法 相 
同 ， 便 于 使 用 。 

进行 系列 产品 设计 时 ， 首 先 选 定 某 一 中 档 的 产品 为 基 型 ， 对 其 进行 最 佳 方案 的 设计 ， 定 
出 材料 、 参 数 和 尺寸 。 然 后 ， 再 按 系列 设计 的 原理 ， 即 通过 相似 原理 ， 求 出 系列 中 其 他 产品 
的 参数 和 尺寸 。 在 产品 系列 设计 中 ， 一 般 采 用 几何 相似 产品 系列 设计 和 几何 半 相 似 产 品系 列 
设计 。 

(4) 几何 相似 产品 系列 设计 这 种 设计 方法 的 工作 步骤 为 : 

1) 根据 市 场 需求 确定 系列 的 尺寸 范围 和 系列 的 分 级 数 n。 分 级 细 可 使 系列 产品 的 技术 
特性 易于 满足 顾客 的 不 同 需 求 ， 具 有 和 较 大 的 市 场 覆 盖 面 ， 而 分 级 粗 则 可 使 系列 中 每 种 规格 有 
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较 大 的 批量 ， 加 工 较为 经 济 ， 降 低 成 本 。 在 设计 之 前 ， 应 对 此 进行 权衡 。 

2) 按 产品 功能 要 求 ， 设 计 基 型 产品 。 基 型 产品 的 功能 参数 和 尺寸 应 居于 整个 系列 的 中 
间 位 置 。 

3) 根据 相似 关系 ， 进 行 相似 设计 ， 求 得 系列 中 扩展 产品 每 种 规格 的 技术 参数 和 几何 尺 
寸 。 完 全 按 几 何 级 数 相似 设计 的 系列 产品 的 各 种 参数 和 几何 尺寸 的 级 间 比 ， 具 有 一 定 的 
关系 。 

4) 在 计算 扩展 型 产品 技术 参数 和 几何 尺寸 的 同时 ， 考 虑 到 技术 和 工艺 方面 的 种 种 限 
制 ， 如 和 铸件 的 壁 厚 、 钻 孔 的 直径 和 深度 等 ， 需要 对 某 些 尺 寸 进行 适当 的 调整 。 

(5) 儿 何 半 相 似 产品 系列 设计 在 系列 化 设计 时 ， 以 规格 的 产品 的 全 部 零件 不 一 定 都 
要 按 一 种 相似 比 变化 ， 往 往 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 需 要 对 相似 比 进行 调整 。 这 种 具有 不 同 级 
间 比 的 相似 系列 ， 称 为 几何 半 相 似 系 列 。 几 何 半 相似 产品 系列 设计 应 该 按照 工艺 、 使 用 要 求 
等 具体 情况 ， 来 确定 不 同 参 数 和 尺寸 的 适当 的 比例 关系 。 如 人 车床 系列 设计 中 ， 中 心 高 和 最 大 
回转 直径 D 一 般 是 成 比例 的 ， 而 车 床 中 心 距 地 面 的 距离 、 手 柄 尺寸 等 则 可 有 所 不 同 。 


4. 8.3” 反 求 工 程 设计 的 内 容 和 方法 


(1) 反 求 工程 设计 类 型 

广义 上 的 反 求 工程 设计 是 从 已 知事 物 的 不 完全 信息 ， 去 寻求 这 些 信息 的 可 利用 价值 ， 然 
后 加 以 充分 利用 ， 还 要 在 此 基础 上 进行 改进 和 再 创造 。 概 括 地 说 ， 反 求 工程 设计 主要 包括 : 
设计 意图 与 原理 的 反 求 ; 几何 形状 与 结构 的 反 求 ; 材料 反 求 ; 制造 工艺 反 求 ; 管理 反 求 ; 实 
物 反 求 ， 也 包括 软件 反 求 和 影像 反 求 等 。 

1) 实物 反 求 。 所 谓 实 物 反 求 是 指 在 已 有 实物 的 条 件 下 ， 通 过 试验 、 测 绘 和 详细 分 析 ， 
找 出 再 创造 的 关键 。 其 中 包括 功能 反 求 、 性 能 反 求 以 及 方案 、 结 构 、 材 质 、 精 度 、 使 用 规范 
等 多 方面 的 反 求 。 按 反 求 对 象 的 不 同 ， 可 分 为 : 

整 机 反 求 : 反 求 对 象 是 整 台 机 带 或 设备 ， 如 汽车 、 机 床 等 。 

部 件 反 求 : 反 求 对 象 是 组 成 机 器 的 部 件 ， 如 么 、 阀 、 机 床 的 床 头 箱 等 。 

零件 反 求 : 反 求 对 象 是 组 成 机 带 的 基本 单元 ， 如 轴 、 法 兰 盘 等 。 

进行 实物 反 求 设计 的 一 般 进 程 为 : 

Qa 工作 准备 。 需 要 了 解 国内 外 同类 产品 的 结构 、 性 能 参数 、 产 品系 列 化 、 生 产 水 平 、 
管理 水 平和 发 展 趋势 ， 以 确定 引进 与 消化 吸收 产品 的 可 行 性 。 同 时 ， 进 行 反 求 工程 设计 的 项 
目 分 析 ， 产 品 水 平 、 市 场 预 测 、 顾 客 要求 、 发 展 前 景 、 经 济 效益 等 方面 的 分 析 人 研究 。 

@) 功能 分 析 。 对 反 求实 物 进行 功能 分 析 ， 找 出 相应 和 的 功能 载体 和 工作 原理 。 

(3) 反 求 实物 性 能 测试 。 包 括 : 整 机 性 能 、 运 转 性 能 、 动 态 性 能 、 寿 命 等 。 在 测试 时 ， 
辅 以 必要 的 计算 分 析 。 

y 反 求 实物 分 解 。 分 解 前 ， 要 充分 考虑 到 如 何 才能 将 实物 恢复 成 原样 。 这 时 ， 应 注意 : 
进行 详细 记录 总 体 尺寸 、 安 装 尺 寸 、 运 动 极限 尺寸 等 ， 尽 可 能 不 拆 或 少 拆 ; 不 拆 不 可 拆 印 联 
接 ; 注意 零件 的 相对 位 置 和 相互 作用 ; 记录 拆 仓 顺序 ， 并 逐一 将 零件 编号 、 加 标识 ; 在 拆 外 
过 程 中 ， 逐 步 绘制 并 修正 装配 示意 图 。 

(3 测绘 零件 ， 完 成 零件 工作 图 。 应 注意 仅 测 一 个 零件 是 无 法 确定 其 尺寸 公差 和 几何 公 
差 的 ， 确 定 公差 的 过 程 是 一 个 靠 知 识 和 经 验 的 分 析 判 断 过 程 ， 例 如 推断 其 公差 等 级 。 
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现代 产品 设计 方法 和 技术 


2) 软件 反 求 。 产 品 样本 、 技 术 文 件 、 设 计 书 、 使 用 说 明 书 、 有 关 规 范 、 标 准 、 管 理 规 
章 、 质 量 管理 体系 手册 等 均 属 于 技术 软件 。 软 件 反 求 的 特点 如 下 : 

QD 抽象 性 。 技 术 软 件 不 是 实物 ， 只 能 提供 抽象 的 信息 ， 需 要 发 挥 人 们 的 想象 力 。 

@) 科学 性 。 软 件 反 求 要 求人 们 从 各 种 技术 信息 中 ， 去 伪 存 真 ， 从 低级 到 高 级 ， 逐 步 探 
索 ， 反 求 出 设计 对 象 的 技术 奥秘 ， 获 取 有 用 的 技术 信息 。 

(3) 技术 性 。 软 件 反 求 大 部 分 工作 是 一 个 分 析 、 计 算 的 逻辑 思维 过 程 ， 也 是 一 个 从 抽象 
思维 到 形象 思维 的 不 断 反 复 的 过 程 。 因 此 ， 它 具有 高 度 的 技术 性 。 

( 综合 性 。 软 件 反 求 要 求 综合 运用 决策 理论 、 模 糊 理论 、 相 似 理论 、 计 算 机 技术 等 多 
学 科 的 知识 ， 是 一 门 综合 性 很 强 的 技术 。 

(9 创造 性 。 软 件 反 求 是 一 个 创造 、 创 新 的 过 程 ， 应 充分 发 挥 人 的 创造 性 和 集体 智慧 ， 
大 胆 开发 ， 大 胆 创新 。 

软件 反 求 设计 的 一 般 进 程 : 

QD 工作 准备 。 与 实物 反 求 设计 相似 。 

@) 反 求 原理 方案 。 分 析 现 有 的 软件 资料 ， 探 求 其 成 品 的 功能 和 性 能 是 否 达 到 顾客 要 求 ， 
其 原理 方案 的 科学 性 ， 技 术 、 经 济 方面 的 可 行 性 ， 使 用 维护 的 宜人 性 ， 零 部 件 加 工 与 装配 的 
工艺 性 ， 外 观 造 型 的 艺术 性 。 

@) 反 求 结构 方案 。 分 析 资 料 ， 探 求 其 结构 要 素 的 新 颖 性 、 新 材料 、 新 工艺 的 特点 ， 先 
进 技术 的 运用 ， 创 造 性 地 满足 其 结构 设计 原理 。 

风 产品 的 使 用 、 维 护 和 管理 的 反 求 。 根 据 其 结构 、 材 料 、 工 艺 等 ， 分 析 其 在 使 用 中 可 
能 发 生 的 故障 ,来 编制 使 用 说 明 书 ， 并 安排 相应 的 维护 和 管理 。 

(9) 产品 的 综合 性 能 测定 及 评价 。 提 出 评价 产品 性 能 所 需 的 测试 项 目 及 合理 的 测试 方法 。 

3) 影像 反 求 。 既 无 实物 ， 又 无 技术 软件 ， 仅 有 产品 的 相片 、 图 片 、 广 告 介 绍 、 参 观 印 
象 和 影视 画面 时 ， 要 从 中 去 构思 现象 来 反 求 ， 称 影像 反 求 。 这 是 难度 最 大 的 反 求 工作 。 影 像 
反 求 本 身 就 是 创新 过 程 ， 目 前 尚未 形成 成 熟 的 技术 。 这 就 需要 利用 透视 变换 和 透视 投影 ， 来 
形成 不 同 的 透视 图 ， 从 外 形 、 尺 寸 、 比 例 和 专业 知识 去 琢磨 其 功能 和 性 能 ， 进 而 分 析 可 能 的 
结构 。 影 像 反 求 的 一 般 进程 为 : 

QD 工作 准备 。 与 实物 反 求 设计 相似 。 

@) 确定 基本 尺寸 。 根 据 影 像 形 成 原理 分 析 ， 确 定 影像 中 能 反映 的 各 种 尺寸 ， 在 掌握 透 
视 变换 和 透视 投影 的 基础 上 ， 根 据 影 像 资料 做 出 透视 图 ， 从 而 初 定 外 形 尺寸 、 部 件 尺寸 和 一 
切 能 观察 到 的 尺寸 和 外 部 特征 。 

(3) 功能 原理 分 析 。 根 据 外 部 尺寸 和 结构 特征 ， 分 析 产 品 的 功能 原理 、 总 布置 、 性 能 参 
数 和 传动 控制 方案 ,初步 确定 功能 载体 和 工作 原理 。 

(@ 结构 分 析 。 根 据 设 计 人 员 的 知识 和 经 验 ， 确 定 具 体 结构 。 结 构 影 像 资料 分 析 判 断 所 
用 的 材料 ， 进 行 强 度 、 刚 度 稳定 性 的 分 析 计算 。 做 出 反 求 方案 设计 ， 进 行 评 审 。 

(3) 技术 设计 。 结 构 评审 确定 的 方案 ， 完 成 技术 设计 。 

(2) 反 求 过 程 设计 的 主要 内 容 ”可 以 将 反 求 工程 设计 看 做 一 个 系统 。 输 入 一 处 理 一 输 
出 是 这 个 系统 的 三 要 素 ， 再 加 上 反馈 就 构成 了 一 个 完备 的 系统 工程 的 框架 。 反 馈 是 输入 经 过 
处 理 后 将 其 结果 再 送 回 到 输入 ， 并 对 再 输入 产生 修正 影响 的 过 程 。 它 架 起 了 原因 和 结果 之 间 
的 沟通 渠道 。 反 馈 的 处 理 方法 是 反 求 。 反 求 工 程 设计 的 主要 步骤 为 : 数据 采样 ;数据 分 析 ; 
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设计 恢复 及 修补 ; 原始 部 件 的 分 解 ， 模 型 信息 处 理 机 CAD 模型 的 建立 ; 部 件 装配 ;产品 功 
能 模拟 ; 再 设计 等 。 具 体 地 说 ， 反 求 工 程 设计 的 类 型 包括 : 设计 反 求 、 工 艺 反 求 、 材 料 反 
求 、 管 理 反 求 等 多 个 方面 。 由 于 这 是 十 分 复杂 的 技术 工程 ， 因 而 需要 具有 多 学 科 的 知识 和 丰 
富 的 实践 经 验 才能 完成 。 

1) 设计 反 求 。 反 求 设 计 是 对 已 有 的 产品 或 技术 进行 分 析 研 究 ， 掌 握 其 功能 原理 、 零 
部 件 的 设计 参数 、 材 料 、 结 构 、 尺 寸 、 关 键 技术 等 指标 ， 去 探求 这 些 信息 的 科学 性 、 技 
术 性 、 先 进 性 、 经 济 性 、 合 理性 等 ， 并 充分 消化 和 吸收 。 然 后 ， 在 此 基础 上 ， 再 根据 现 
代 设 计 的 理论 和 方法 ， 对 原 产 品 进行 仿造 设计 、 改 进 设计 和 创新 设计 。 具 体 作法 可 按 客 
观 条 件 ， 采 用 测绘 仿制 、 开 发 设计 和 变异 设计 ， 研制 出 既 达 到 或 超过 原 产 品 水 平 ， 又 符 
合 市 场 需求 的 新 产品 。 反 求 对 象 分 析 可 从 产品 设计 、 加 工 、 使 用 的 寿命 周期 等 方面 逐渐 
深入 进行 。 反 求 设计 强调 剖析 原 产 品 ， 在 “ 求 ” 上 狠 下 功夫 ,理解 原 设计 的 精华 ,力求 
在 更 高 的 起 点 上 ， 设 计 出 具有 更 强 苋 争 力 的 产品 来 。 反 求 设 计 通 常 可 分 为 反 求 对 象 分 析 
和 反 求 创新 两 个 阶段 。 

(D 反 求 对 象 分 析 阶 段 。 主 要 是 通过 对 原 产 品 的 剖析 ， 寻 找 其 关键 技术 及 技术 缺陷 ， 吸 
取 其 精华 ， 为 改进 或 创新 设计 找 出 方向 。 这 是 一 个 最 重要 的 阶段 。 

@) 反 求 创新 设计 阶段 。 在 分 析 的 基础 上 ， 可 进行 测绘 仿制 、 开 发 设计 或 变异 设计 。 对 
功能 结构 、 工 作 原 理 等 重大 改变 属于 创新 设计 ;而 对 机 构 、 结 构 、 参 数 、 材 料 等 改进 ， 则 属 
于 变异 设计 。 

反 求 对 象 分 析 阶 段 的 工作 内 容 包 括 : 

(D 反 求 对 象 设计 指导 思想 的 分 析 。 产 品 设计 的 指导 思想 决定 了 产品 的 设计 方案 。 例 如 ， 
以 前 大 都 从 完善 和 扩大 功能 、 降 低 成 本 出 发 ， 而 现在 则 更 多 地 考虑 在 满足 功能 要 求 的 前 提 
下 ， 力 求 造型 精美 、 和 舒适 。 如 计算 机 的 鼠标 不 仅 发 展 了 光电 滚轮 式 ， 其 外 形 越 来 越美 观 、 小 
巧 ， 且 导线 可 缠绕 在 鼠标 槽 内 ，USB 接头 可 内 置 ， 贮 存 非常 方便 ; 汽车 的 靠背 椅 可 调节 角度 
和 前 后 位 置 等 。 

@) 反 求 对 象 功 能 原理 方案 。 这 是 反 求 技术 的 精髓 所 在 。 因 为 只 有 充分 理解 和 千 握 其 原 
理 方案 , 才 有 可 能 在 此 基础 上 ， 提 出 高 于 原 产品 的 原理 方案 ,做 出 好 的 反 求 设计 来 。 

(3 反 求 对 象 材料 的 分 析 。 机 械 零 件 材料 及 热处理 方法 的 选择 ， 关 系 到 零件 的 强度 、 抗 
冲击 性 、 耐 磨 性 、 可 靠 性 、 寿 命 等 性 能 指标 。 材 料 分 析 包 括 成 分 、 微 观 组 织 结构 、 性 能 及 其 
检测 方法 。 搞 清 这 些 ， 才 能 选用 适当 牌号 的 材料 及 热处理 方法 。 对 引进 产品 ， 常 需 选用 代用 
材料 。 

(9 反 求 对 象 工艺 分 析 。 反 求 产 品 设计 能 和 否 实 现 ， 与 工艺 有 密切 的 联系 ， 分 析 加 工 过 程 
和 关键 工艺 十 分 必要 。 在 此 基础 上 提出 改进 工艺 方案 ， 并 选择 工艺 参数 ， 确 定 新 设计 产品 的 
制造 工艺 方法 。 反 求 工 艺 常用 方法 有 : 反 判 法 编制 工艺 规程 ; 改进 工艺 方案 ; 曲线 对 应 法 反 
求 工艺 参数 ;局 部 改进 结构 以 适应 工艺 水 平等 。 

反 求 设计 应 注意 的 问题 主要 为 : 

QD 探索 原 产 品 的 设计 思想 。 探 索 原 产品 的 设计 思想 是 改进 的 前 提 。 如 为 提高 可 靠 性 进 
行 的 元 余 设计 、 计 算 机 产品 升级 换代 的 核心 CPU 芯片 等 。 了 解 原 产品 的 设计 思想 后 ， 可 按 
认 知 规律 ， 提 前 设计 出 新 一 代 同 类 产品 。 

@) 探索 原 产 品 的 原理 方案 设计 。 产 品 的 功能 目标 是 设计 的 核心 问题 。 探 索 原 产 品 的 功 
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能 结构 和 原理 方案 ， 可 以 从 中 了 解 功能 目标 的 确定 原则 ， 有 助 于 改进 产品 设计 。 

@@ 研究 产品 的 结构 设计 。 产 品 中 的 零 部 件 的 具体 结构 ， 是 实现 功能 目标 的 保证 。 它 对 
性 能 、 成 本 、 可 靠 性 、 寿 命 等 有 着 重大 影响 ， 是 实现 设计 目标 的 基础 。 

@@ 对 零 部 件 关系 测绘 或 设计 。 这 是 反 求 设计 中 工作 量 最 大 的 部 分 。 可 用 各 种 现代 设计 
方法 ， 对 零 部 件 尺寸 进行 强度 、 刚 度 计算 和 设计 。 

加 对 产品 的 零件 公差 及 配合 公差 进行 分 析 。 由 于 即使 进行 了 测绘 ， 也 只 能 得 到 尺寸 ， 
而 得 不 到 公差 配合 ， 特 别 是 几何 公差 。 因 此 ， 这 也 是 反 求 设计 中 的 难点 之 一 。 如 何 合理 设计 
其 几何 精度 ， 分 配 尺寸 链 各 环节 的 精度 ， 确 定 几何 公差 ， 对 装配 精度 、 整 机 性 能 有 很 大 
影响 。 

@ 分 析 原 产品 零件 的 材料 。 通 过 外 观 比较 、 重 量 测量 、 硬 度 测量 、 化 学 分 析 、 光 谱 分 
析 、 金 相 分 析 等 手段 ， 对 材料 的 理化 性 能 及 热处理 性 能 进行 了 解 。 据 此 选择 相应 的 材料 
牌号 。 

@ 对 原 产 品 的 工作 性 能 进行 分 析 。 主 要 是 了 解 其 运动 特性 、 动 力 特性 及 工作 特性 (如 
循环 周期 ， 极 限 位 置 、 可 承受 的 最 极端 的 工作 状况 等 ) ， 并 在 此 基础 上， 提出 改进 措施 。 

@@ 对 原 产品 的 造型 及 色彩 进行 分 析 。 从 美学 、 顾 客 心理 、 商 品 价值 等 方面 ， 考 虑 造型 
设计 和 色彩 设计 。 

@ 对 原 产品 的 维护 和 管理 进行 分 析 。 分 析 如 何 进行 合理 的 维护 和 管理 ， 特 别 是 了 解 哪 
些 是 易 损 件 ， 有 助 于 维修 和 考虑 怎样 提高 其 使 用 寿命。 























反 求 设计 的 基本 过 程 如 图 4-19 所 示 。 设计 要 求 
2) 材料 反 求 。 材 料 反 求 分 析 包 括 : 化 学 成 分 测定 、 材 料 | 
组 织 结构 、 材 料 硬 度 的 分 析 。 反 求 分 析 


QD 化 学 成 分 测定 法 有 :火花 鉴别 法 (从 火花 中 ,可 看 出 含 
碳 量 、 合 金 元 素 等 ); 音质 判别 法 〈 根 据 殴 击 声 的 清脆 不 同 ， | 
可 判别 材料 成 分 ) ; 化 学 分 析 法 (用 于 定量 分 析 材 料 的 化 学 成 原理 方案 设计 


了 
模拟 设计 开发 设计 变异 设计 





分 ) ; 原子 吸收 光谱 分 析 法 (通过 粉末 对 材料 进行 定量 分 析 ) ; eR 

直 读 光谱 分 析 法 (用 直 读 光谱 仪 ， 可 直接 得 到 材料 成 分 ) ; 红 

外 光谱 分 析 法 (多 用 于 非 金属 材料 ) ， 微 探 针 法 〈 用 离子 探 针 、 算计 

电子 探 针 等 对 材料 的 表面 成 分 进行 分 析 ) 。 | 
@ 材料 组 织 结构 分 析 。 可 用 放大 镜 观察 材料 的 晶体 大 小 、 2 

硬化 层 的 分 布 、 缩 孔 等 宏观 组 织 结构 ， 用 金 相 显微镜 可 观察 普 产品 生产 

















通 微观 组 织 结构 〈 如 珠光 体 和 马 氏 体 等 ) ， 而 用 电子 显微镜 则 图 4 9 反 求 设计 的 基本 过 各 
可 观察 到 细微 观 组 织 结构 〈 如 抗 疫 劳 的 韧 寅 ) 。 作 者 在 研究 如 

何 提高 链条 疲劳 寿命 时 ， 就 是 通过 电子 显微镜 断口 分 析 看 到 ， 没 有 毛 窜 组 织 的 链 板 的 断口 属 
于 唱 间 开裂， 疲劳 强度 很 低 。 

@@ 材料 硬度 的 分 析 。 用 一 般 布 洛 维 硬 度 计 可 测 出 整体 (或 芯 部 ) 硬度 ， 而 表面 硬度 则 
需要 用 表面 硬度 计 测定 。 通 过 这 两 个 硬度 值 及 硬化 层 厚度 ， 结 合 材料 牌号 ， 可 分 析出 热处理 
及 表面 处 理 方法 。 

3) 工艺 反 求 。 对 无 法 一 次 成 形 〈 如 冲压 ) 的 产品 ， 必 须根 据 最 终 的 产品 形状 和 不 同 的 
成 形 条 件 ， 探 求 其 成 形 工艺 、 毛 坯 、 半 成 品 的 过 程 ， 称 为 工艺 反 求 。 
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许多 先进 产品 的 关键 技术 在 于 先进 的 工艺 。 因 此 ,分 析 产 品 的 加 工 过 程 和 关键 工艺 相当 
重要 。 在 工艺 反 求 的 基础 上 ， 结 合 国内 的 制造 工艺 水 平 ， 改 进 工 艺 方案 ， 选 择 合理 的 工艺 参 
数 ， 确 定 新 产品 的 制造 工艺 方法 。 在 这 个 过 程 中 ， 很 可 能 需要 开发 新 工艺 。 


4.8.4 反 求 工程 设计 的 应 用 领域 


(1) 老 产品 复制 ” 某 些 情况 下 ， 需 要 对 某 一 产品 进行 原样 复制 ， 但 又 没有 其 图 样 或 
CAD 数据 。 用 传统 的 方法 对 实物 进行 测绘 再 绘制 工程 图 需要 花费 很 长 时 间 ， 尤 其 对 含有 复 
杂 自 由 曲面 的 零件 ， 对 其 精确 测量 几乎 不 可 能 ， 而 用 反 求 工程 技术 处 理 这 种 情况 则 非常 
合适 。 

(2) 对 已 有 产品 的 改进 ”产品 使 用 过 程 中 ， 由 于 磨损 或 不 符合 使 用 要 求 需 改进 个 别 零 
件 ， 如 冲压 件 、 塑 料 件 与 其 他 零件 配合 时 ， 出 现 缝 除 过 大 或 表面 不 平 需要 调整 时 ;再 如 汽车 
尾灯 车 身 匹配 的 改善 时 ， 首 先 需 获 取 配 合 零件 的 几何 数据 ， 进 而 在 CAD 系统 中 进行 分 析 和 
改进 。 

(3) 新 产品 设计 在 设计 新 产品 时 ， 往 往 需 要 参考 已 有 的 产品 ， 它 可 以 是 老 产 品 或 市 
场 上 同类 的 产品 。 对 于 外 观 设 计 ， 有 时 会 利用 其 他 产品 的 某 些 外 表 曲 面 ， 或 手工 油腻 模 型 。 
这 些 都 需要 运用 反 求 工程 获取 其 CAD 数据 供 新 产品 设计 参考 。 应 用 反 求 工程 进行 新 产品 设 
计 的 一 般 流 程 如 图 4-20 所 示 。 


























概念 设计 | 一 | 手工 模型 < 后 续 工序 
实物 模型 Ca a 
图 4-20 ”应 用 反 求 工 程 进行 新 产品 设计 的 一 般 流 程 








(4) 产品 验证 ”产品 制造 完毕 后 ， 用 反 求 工程 法 重 构 出 该 产品 的 CAD 模型 ， 与 已 有 标 
准 的 CAD 数据 进行 比较 ， 分 析 误 差 。 特 别 是 在 模具 和 快速 成 形 等 领域 ， 工 业界 已 采用 反 求 
工程 来 定期 抽样 检验 产品 ， 分 析 制 造 误差 的 规律 ， 作 为 质量 控制 和 分 析 产 品 缺 陷 的 有 力 
工具 。 

(5) 快速 制造 ”根据 反 求 方法 测量 数据 直接 生成 SIL (标准 模板 库 ) 文件 和 NC ( 数 
控 ) 代码 ， 用 快速 原型 技术 制作 样 件 ， 由 样 件 通过 快速 制 模 翻 成 零件 或 由 数控 机 床 直接 加 
工 出 零件 ， 这 样 能 大 大 缩短 零件 制作 周期 ， 进 而 实现 产品 的 快速 制造 。 

反 求 工程 技术 提供 了 一 种 产品 创新 设计 的 新 方法 ， 它 不 仅 能 够 实现 传统 技术 难以 实现 的 
功能 ， 如 复杂 的 油腻 模型 的 曲面 重 构 ， 而 且 可 以 大 大 缩短 产品 设计 时 间 ， 加 速 新 产品 上 市 的 
速度 。 据 资料 报道 和 实例 验证 ， 运 用 反 求 工程 技术 后 ,产品 设计 周期 可 以 从 几 个 月 缩短 到 
几 周 。 

反 求 工程 也 是 支持 敏捷 制造 、 计 算 机 集成 制造 、 并 行 工程 等 的 有 力 工 具 ， 是 企业 缩短 产 
品 开发 周期 、 降 低 生 产 成 本 、 提 高 产品 质量 、 增 强 产品 竞争 力 的 关键 技术 之 一 。 因 而 这 一 技 
术 已 成 为 产品 创新 设计 的 强 有 力 的 支撑 技术 。 
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4.9.1 概述 














防 错 法 (POKE-YOKE) 的 出 现 ， 源 自 质量 管理 大 师 克 劳 斯 比 的 “ 零 缺 了 网 ”理论 。 它 产 
生 在 制造 过 程 的 改进 中 ， 丰 田 公 司 的 一 位 工程 师 提 出 了 一 种 新 的 防 错 模式 ， 其 基本 原理 为 
用 一 套 设备 、 装 置 或 方法 ， 使 操作 者 在 作业 时 ， 可 以 直接 防止 产生 失误 或 可 以 明显 发 现 缺 
陷 ， 从 而 消除 差错 。 后 来 ， 将 其 应 用 于 设计 、 制 造 等 各 个 过 程 。 

在 美国 汽车 行业 协会 的 一 个 市 场 调研 小 组 的 调查 报告 中 ， 提 出 了 著名 的 “质量 杠杆 ” 
模型 ， 如 图 4-21 所 示 。 由 图 可 见 ， 对 产品 质量 而 言 ， 在 其 形成 之 前 越 早 采取 措施 效果 越 
明显 。 























1 2 3 3 4 





图 4-21 质量 杠杆 
1 一 设计 开发 (回报 1 : 100) ”2 一 制造 开发 (回报 1 : 10) 3 一 装配 (回报 1 :1) 
4 一 服务 (回报 1 :1/2) ， 5 一 顾客 抱 急 、 投 诉 后 处 理 (回报 1 : 1/20) 






































预防 是 质量 管理 的 精髓 ， 预 防 也 是 最 节省 的 。 在 设计 和 制造 过 程 中 ,采取 预防 措施 则 可 
避免 80% 以 上 的 质量 问题 。 在 汽车 行业 用 的 ISOZTS16949 技术 规范 中 ， 就 要 求 在 设计 、 制 
造 中 采取 防 错 的 技术 措施 。 

(1) 设计 防 错 指导 思想 ”在 设计 中 采取 防 错 措施 ， 不 能 局 限于 所 设计 对 产品 本 身 不 出 
差错 ， 应 要 考虑 到 产品 生命 周期 的 全 过 程 中 可 能 出 现 的 差错 的 预防 。 顾 客 可 能 由 于 对 产品 不 
熟悉 而 产生 的 误 操 作 ， 是 经 常 出 现 的 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 ， 尽 可 能 防止 误 操 作 ， 或 即使 发 
生 误 操作 ， 也 不 至 于 影响 安全 和 产品 的 性 能 。 

(2) 防 错 思路 和 对 策 表 4-17 列 出 了 防 错 思路 和 对 策 。 

表 4-17 防 错 思路 和 对 策 
























































防 错 思 路 目 标 方 法 评价 
运 oka-yoke 方法 对 产品 和 过 程 重 
消除 消除 可 能 的 失误 ee 
新 设计 
更 可 靠 的 过 程 蔡 代 现 有 过 程 以 减少 各 交 好 但 增 
替代 用 里 二 春 的 过 程 演 代 现 有 社 程 中流 少 | “ 手 用 机 内 天 入 和 攻 肯 动人 比 赴 关 材 术 ， | 芝 生 但 型 加 
失误 成 本 
合并 或 分 解 生产 步骤 ， 进 行 工 业 工 程 
简化 使 作业 更 容易 完成 Wi | 
天 陷 流入 下 工序 前 对 其 进行 检测 
检测 和 报警 as 序 前 对 其 进行 检测 六 | 。 用 计算 机 软件 在 操作 失误 时 报警 较 好 
ga 
减少 将 失误 影响 降 至 最 低 采用 过 载 保护 装置 等 好 
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现 对 表 4-18 说 明 如 下 : 

1) 消除 。 这 是 最 好 的 防 错 方法 。 因 为 它 从 设计 角度 考虑 可 能 出 现 的 失误 ， 并 用 防 错 法 
进行 预防 ， 这 是 从 源头 防止 失误 和 缺陷 的 方法 ， 符 合 前 述 质量 杠杆 所 发 现 的 经 济 规律 和 原 
则 ， 是 防 错 法 的 发 展 方向 。 

2) 替代 。 替 代 法 是 对 硬件 设施 进行 更 新 和 改善 ， 使 过 程 的 工作 质量 不 过 多 依赖 操作 人 
员 ， 从 而 降低 人 为 原因 引起 的 失误 。 这 种 防 错 法 可 以 大 大 降低 失误 率 ， 但 其 缺点 在 于 投入 过 
大 和 无 法 防止 由 于 设备 导致 的 失误 。 总 的 来 说 ， 它 仍 不 失 为 一 种 较 好 的 防 错 法 。 

3) 简化 。 除 在 设计 上 考虑 如 何 简化 结构 改善 结构 工艺 性 外 ， 制 造 中 的 简化 是 指 通过 合 
并 、 消 减 等 方法 ， 使 作业 过 程 简化 。 作 业 过 程 越 简单 ， 对 操作 者 的 要 求 就 越 低 ， 出 现 操 作 失 
误 的 概率 就 越 小 。 因 此 ， 简 化 法 是 较 好 的 防 错 方法 之 一 ， 但 其 不 能 完全 防止 缺陷 的 产生 。 

4) 检测 和 报警 。 早 期 通过 100% 检测 来 剔除 不 合格 品 ， 而 这 是 一 种 消除 缺陷 的 、 消 极 
的 、 成 本 高 的 防 错 方 式 。 随 着 技术 进步 ， 通 过 监测 结果 来 报警 ， 可 以 预防 不 合格 品 的 产生 。 
例如 ， 通 过 光电 技术 发 现 装配 机 上 和 缺少 某 个 零件 时 自动 报警 。 这 是 一 种 较 好 且 应 用 广泛 的 防 
错 方法 。 

5) 减少 。 从 减少 失误 造成 的 损失 角度 出 发 ， 将 失误 局 限 在 一 个 可 以 接受 和 控制 的 小 范 
围 内 ， 如 电路 中 的 熔 丝 ， 管 路 中 的 安全 浆 ， 机 械 设 备 中 的 安全 销 等 过 载 保 护 装 置 。 这 是 一 种 
已 广泛 采用 的 、 好 的 防 错 法 。 

综 上 所 述 ， 防 错 法 是 以 杜绝 失误 为 出 发 点 ， 从 事先 预防 的 角度 ， 对 产品 和 过 程 进行 重新 
设计 、 加 入 防止 失误 的 装置 、 程 序 等 ， 使 失误 不 发 生 或 即使 发 生 也 不 至 于 造成 损失 。 


4.9.2 防 错 设计 措施 


设计 开发 过 程 可 采取 的 预防 措施 有 

(1) 失效 模式 及 影响 分 析 (FMEA) 运用 FMEA 方法 对 各 种 可 能 的 失效 模式 进行 全 面 
分 析 ， 并 采取 相应 对 策 。 这 是 设计 阶段 防 错 的 前 提 和 关键 。 

(2) 防 误 操 作 设计 “可 在 结构 和 程序 上 上， 预先 考虑 到 可 能 出 现 的 误 操作 并 加 以 防止 。 
例如 ; 对 计算 机 ， 应 保证 即使 出 现 误 操作 ， 也 不 会 引起 系统 或 硬件 失效 ; 对 压力 机 ， 应 考虑 
到 保证 操作 者 的 安全 ， 不 致 压 伤 手指 ， 可 设计 光电 防护 系统 ， 做 到 只 有 手 离开 工作 台 ， 才 可 
能 冲 下 ; 对 可 能 出 现 误 操 作 的 零 部 件 ， 应 有 明确 的 标识 ; 对 外 形 相近 而 功能 不 同 的 零 部 件 ， 
应 从 结构 上 保证 不 能 安装 互 换 ， 对 需要 按 规定 次 序 操作 的 控制 器 ， 应 有 明显 的 顺序 标号 等 。 

(3) 有 限 损伤 原理 和 过 载 保护 装置 ” 当 出 现 过 载 时 ， 为 防止 机 器 和 系统 整体 失效 ， 利 
用 有 限 损伤 原理 ， 把 损失 局 限 在 预 设 的 薄弱 环节 ( 易 损 件 ) 上 ， 如 汽车 离合 器 的 摩 控 片 、 
管 路 的 安全 阀 、 机 械 设备 上 的 安全 销 、 电 路 的 熔 丝 等 。 

(4) 定向 装配 结构 ”设计 确保 安装 正确 的 连接 方式 ， 做 到 如 果 安 装 的 方向 、 位 置 错 了 
就 装 不 上 ， 如 定位 销 、 在 接 插件 和 连接 件 上 ， 设计 有 方向 性 的 凸凹 接口 等 。 此 外 ， 对 无 法 增 
加 定位 零件 的 情况 下 ， 至 少 应 有 定位 标识 。 

(5) 连锁 装置 ”通过 设计 连锁 装置 来 保证 不 出 现 意外 的 伤害 事故 。 如 压力 机 的 双 按 钮 
设计 ， 只 有 双手 同时 按 下 按钮 ， 才 能 冲 下 ， 可 防止 压 伤 操 作者 的 手 。 

(6) 警示 装置 “ 当 出 现 操 作 失 误 时 加 以 提示 ， 如 汽车 车 门 未 关 紧 、 缺 油 、 未 系 安 全 带 、 
驻 车 制 动 未 松动 等 情况 时 ， 用 红 灯 、 蜂 鸣 器 或 指示 表 来 提醒 驾驶 员 。 
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RS 
(7) 上 自动 监控 ”可 利用 光电 信号 、 重 力 、 离 心力 等 装置 ， 当 需要 时 自动 开局， 以 防止 


出 现 非 预期 的 失效 。 
以 上 只 列举 了 部 分 在 设计 阶段 可 运用 的 防 错 技 术 。 在 实践 中 ， 除 了 借鉴 这 些 成 熟 的 经 验 
外 ， 完 全 应 当 而 且 可 能 创造 出 更 多 、 更 好 的 防 错 方法 来 。 


4.10 产品 安全 设计 


4.10.1 概述 


ISO9001 标准 要 求 设 计 输 入 文件 包括 适用 的 法 律 和 法 规 要 求 。 其 主要 是 指 应 满足 有 关 安 
全 、 健 康 和 环保 等 方面 的 法 规 和 所 有 强制 标准 的 要 求 。 

(1) 产品 安全 性 的 基本 概念 ”产品 安全 性 是 指 避 免 产 品 可 能 对 人 身 安全 、 健 康 和 环境 
以 及 对 产品 本 身 及 其 他 装置 带 来 危害 所 造成 的 财产 损失 。 在 这 里 ， 和 危险 应 理解 为 出 现 错误 的 
情况 下 ， 可 能 导致 人 员 的 伤亡 、 疾 病 、 或 导致 对 装备 的 损害 或 损失 。 

1) 人 身 安全 。 产 品 必须 保障 使 用 者 的 人 身 安全 ， 这 是 起 码 的 要 求 。 在 发 生 人 身 伤亡 的 
重大 安全 事故 时 ， 如 空难 、 矿 难 、 海 难 、 火 灾 、 核 泄漏 、 交 通 後 事 以 及 有 毒物 质 (毒化 食 
品 、 添 加 剂 等 ) ， 都 会 引起 社会 的 严重 关切 。 同 时 ， 安 全 事故 很 可 能 引发 严重 的 法 律 责任 和 
经 济 责任 。 这 些 事故 或 灾难 造成 的 损失 ， 有 许多 都 是 由 于 设计 不 当 造 成 的 。 

2) 健康 。 随 着 人 民生 活水 平 的 提高 ， 健 康 日 益 受 到 社会 的 关注 。 消 费 者 对 产品 的 成 
分 ， 特 别 是 有 害 物 的 含量 ， 可 能 引起 的 副作用 等 问题 ， 越 来 越 关 心 ， 例 如 绿色 产品 受到 消费 
者 的 青睐 。 有 利于 健康 是 今天 人 们 对 生活 的 普遍 追求 。 

3) 环境 。 对 经 济 的 发 展 已 经 不 能 仅 从 健康 角度 去 评价 环境 质量 ， 而 且 从 经 济 本 身 的 可 
持续 发 展 来 看 待 生 态 平 衡 的 重要 性 。 我 们 为 此 付出 了 沉重 的 代价 ， 已 成 为 社会 的 共识 。 近 年 
来 ， 空 气 和 水 资源 的 严重 污染 、 水 资源 的 荐 乏 、 洪 水 泛滥 和 严重 干旱 交替 出 现 、 沙 尘 暴 、 稀 
有 生物 的 大 量 灭绝 等 严峻 的 生态 环境 ， 使 人 们 赖 以 生存 的 空间 日 益 和 逼 信 。 因 此 ， 任 何 产品 都 
应 充分 考虑 到 对 环境 是 否 友 好 。 

4) 产品 本 身 的 安全 。 说 到 产品 的 安全 性 ， 只 讲 对 人 身 安全 、 健 康 及 对 环境 的 影响 是 不 
够 的 。 因 为 如 果 发 生 导 致 产品 损坏 、 功 能 丧失 的 事故 ， 也 会 引起 严重 后 果 ， 这 是 顾客 不 能 接 
受 的 。 为 此 ， 必 须 在 设计 时 ， 充 分 考虑 到 力求 避免 可 能 引起 产品 本 身 损坏 以 及 其 他 装置 损坏 
的 预防 措施 。 在 这 方面 ， 将 有 关 安 全 的 质量 特性 列 为 关键 特性 ， 并 在 设计 图 样 或 其 他 文件 中 
明确 标示 出 来 ， 以 利于 各 相关 过 程 的 控制 ， 就 是 一 个 有 效 的 措施 。 

(2) 产品 安全 性 的 重要 意义 ”产品 安全 性 倍 受 人 们 的 关注 ， 其 主要 原因 如 下 : 

1) 产品 安全 责任 法 规 日 益 完 善 ， 产 品 安全 责任 重大 。 世 界 各 国都 通过 立法 ， 明 确 了 产 
品 安全 责任 。 许 多 国家 和 地 区 ， 实 施 了 严格 的 产品 安全 认证 。 在 我 国 , “产品 质量 法 ”、“ 消 
费 者 权益 保护 法 ”、“ 锅 炉 及 压力 容器 安全 规程 ”、“ 核 工业 的 安全 条 例 ”、“ 电 力 建设 规程 ” 
等 法 律 和 行政 规章 ， 对 涉及 安全 的 要 求 和 责任 十 分 明确 。 一 旦 出 现 产品 或 工程 的 安全 责任 事 
故 ， 不 仅 会 危及 人 的 生命 并 造成 巨大 的 经 济 损失 。 为 此 ， 我国 也 实施 了 涉及 安全 的 产品 的 强 
制 认 证 制度 。 在 国外 ， 安 全 责任 事故 起 诉 导 致 的 赔偿 金额 动 辑 数 以 百 万 、 千 万 、 甚 至 上 亿美 
元 计 ， 不仅 使 企业 信誉 扫地 ， 甚 至 可 能 倾家荡产 。 这 样 可 以 收 到 迫使 企业 重视 在 设计 时 就 通 
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过 周密 而 严格 的 程序 ， 采取 安全 防范 措施 的 效果 。 反 观 我 国 则 安全 事故 频 发 ， 这 与 管理 不 到 
位 、 处 罚 力度 不 足 及 执法 不 严 有 关 。 但 作为 设计 人 员 ， 应 在 自己 的 职责 范围 内 ,设计 时 就 充 
分 防范 安全 事故 的 出 现 。 

2) 对 顾客 负责 。 当 今 衡量 一 个 产品 或 一 项 工程 质量 的 唯一 标准 ， 就 是 顾客 满意 与 否 。 
在 顾客 要 求 中 ， 安 全 性 是 第 一 位 的 ， 伟 此 根本 谈 不 上 顾客 满意 。 每 个 企业 必须 本 着 对 顾客 负 
责 的 精神 ， 认 真 落 实 有 关 法 律 、 法 规 和 规章 ， 从 设计 开始 就 采取 措施 预防 安全 事故 的 发 生 。 
为 此 ,设计 人 员 必 须 熟 知 有 关 规 定 和 标准 ， 掌 握 安 全 设计 的 原理 、 方 法 和 规范 ， 还 需要 具有 
严谨 、 细 致 、 认 真 负责 的 敬业 精神 。 

3) 与 国际 接轨 、 开 拓 国 际 市 场 的 需要 。 在 国外 ， 对 涉及 安全 的 产品 ， 普 遍 实行 市 场 准 
入 制度 。 例 如 : 1985 年 起 ， 欧 盟 就 规定 了 进入 欧 共 体 市 场 的 产品 应 带 有 CE 标志 ， 并 陆续 制 
定 了 一 系列 产品 的 指令 ，CE 标志 已 成 为 进入 欧 共 体 市 场 的 必要 条 件 ; 美国 许多 州 的 法 律 规 
定 对 电器 产品 必须 通过 UL 认证 ， 对 锅炉 、 压 力 容 器 必须 通过 ASME 认证 ， 对 防爆 产品 必须 
通过 FMRC 认证 ; 许多 国家 规定 ， 对 远洋 船只 必须 通过 劳 氏 认证 等 。 在 ISO9001 标准 中 ， 明 
确 规 定 设计 和 开发 输出 应 规定 对 安全 和 使 用 至 关 重 要 的 产品 特性 。 在 IS09004 标准 中 ,已 增 
加 了 一 个 “产品 安全 性 ”要 素 ， 并 做 出 有 关 产 品 安全 性 的 一 系列 规定 ， 同 时 ， 还 提出 在 关 
键 特性 的 识别 和 监控 方面 ， 要 考虑 健康 、 安 全 和 工作 环境 ， 并 对 确保 安全 性 进行 风险 评估 。 
国际 通用 的 OHSAS18000 标准 (正在 拟订 相应 的 1S018000 标准 ) ， 明 确 规定 了 在 产品 生命 周 
期 内 ， 对 职业 安全 和 健康 的 要 求 。 随 着 我 国 加 入 WTO， 对 外 交往 进一步 扩大 ， 在 设计 中 从 
根本 上 解决 安全 性 的 问题 将 日 益 突 出 。 

(3) 产品 安全 性 与 可 靠 性 ”从 设计 角度 看 ， 产 品 的 可 靠 性 和 安全 性 有 许多 共同 之 处 。 
但 是 ， 可 靠 性 设计 侧重 于 保护 系统 的 功能 ， 而 安全 性 设计 则 侧重 于 与 系统 相关 人 员 的 安全 。 
所 以 ， 可 靠 性 设计 和 安全 性 设计 的 侧重 点 和 所 涉及 的 对 象 是 不 同 的 。 然 而 可 靠 性 与 安全 性 是 
相关 的 ， 没 有 可 靠 性 ， 就 谈 不 到 安全 性 。 就 安全 性 的 设计 而 言 ， 设 计 系 统 、 结 构 可 靠 性 和 实 
现 规定 功能 的 可 靠 性 ， 是 保障 安全 性 的 前 提 条 件 。 有 时 为 了 追求 高 的 安全 性 ， 而 使 系统 的 结 
构 变 得 很 复杂 ， 甚 至 引起 可 靠 性 的 降低 ， 这 就 反而 会 使 安全 无 保障 。 

(4) 安全 对 策 在 如 何 保障 产品 安全 性 方面 ， 有 两 种 思路 、 两 种 方法 。 一 种 是 在 设计 
和 开发 中 就 使 其 成 为 安全 的 产品 ， 男 一 种 是 为 了 确保 安全 ， 向 使 用 者 逐一 说 明 应 注意 的 事 
项 。 事实 上 ,依靠 后 者 是 不 可 靠 的 。 例 如 ， 在 使 用 煤气 的 产品 时 ， 尽 管 厂 家 一 再 在 说 明 书 中 
提醒 用 户 ， 因 燃烧 时 耗 氧 过 多 并 产生 一 氧化 碳 ， 可 能 导致 人 因 中 毒 窄 息 死亡 ， 因 而 要 注意 正 
确 安装 、 通 风 和 煤气 的 泄露 ,但 还 是 不 能 解决 问题 ， 煤 气 中 毒 者 时 有 发 生 。 若 在 设计 时 采用 
一 种 报警 或 自动 熄火 装置 ， 就 较 容 易 避 免 这 种 意外 伤害 。 由 此 可 见 ， 采 用 安全 设计 的 方法 ， 
比 督 促使 用 者 正确 安装 、 使 用 要 可 靠 得 多 。 进 一 步 分 析 ， 导 致 误 操作 (使 用 ) 的 情况 ， 大 
致 有 以 下 几 种 : 

1) 人 们 倾向 于 更 简便 和 更 省 时 间 的 操作 方法 。 一 般 人 们 习惯 于 不 完全 按照 产品 说 明 书 
的 规定 行事 。 何 况 我 国人 口 众多 ， 尚 有 许多 受 教 育 很 少 、 文 化 程度 低 的 消费 人 群 。 许 多 人 并 
不 阅读 产品 说 明 书 ， 而 是 靠 已 有 使 用 经 验 的 人 来 传授 并 使 用 的 。 

2) 一 旦 用 自己 摸索 出 来 的 更 简便 的 操作 方法 获得 成 功 ， 便 会 反复 进行 。 有 时 不 出 问题 ， 
并 不 意味 着 永远 不 会 发 生 问题 。 一 些 偶 然 事故 ， 许 多 是 由 于 改变 了 正确 的 操作 方法 而 引起 的 。 

3) 通常 有 很 多 人 认为 ， 只 要 加 以 注意 就 不 会 发 生 事故 ， 而 忽视 安全 操作 程序 。 
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4) 设计 者 认为 不 言 而 喻 的 常识 与 使 用 者 的 理解 是 不 一 致 的 。 许 多 情况 下 ， 设 计 者 当 作 
常识 而 期 望 使 用 者 会 遵守 ， 而 事实 上 常常 落空 。 

5) 采用 培训 顾客 的 方法 ， 其 效果 是 有 限 的 。 这 时 ， 还 必须 不 断 地 监督 和 指导 。 而 监督 
指导 一 经 强化 ， 人 们 就 会 产生 厌倦 、 道 反 心 理 。 

然而 遗憾 的 是 ， 迄 今 与 安全 设计 相 比 ， 设 计 人 员 更 注重 的 是 采用 安全 、 正 确 的 使 用 方法 
来 确保 安全 。 以 往 产品 较 少 、 结 构 也 简单 ， 人 们 较 容易 预 判 其 危险 所 在 ， 并 懂得 怎样 采取 安 
全 措施 来 保护 自己 。 在 这 种 情况 下 ， 靠 使 用 者 的 正确 使 用 来 保障 安全 ， 是 可 行 的 。 但 是 ,在 
产品 变 得 越 来 越 复杂 的 今天 ， 对 普通 使 用 者 来 说 ， 已 经 不 可 能 轻易 地 察觉 到 产品 的 危险 所 
在 。 按 有 关 法 律 、 法 规 的 规定 ， 企 业 对 一 般 用 户 的 安全 ， 应 承担 义务 的 范围 不 断 扩 大 ， 不 多 
许 设计 、 制 造 者 对 其 产品 的 危险 性 尚未 搞 清 ， 或 不 具备 预测 其 危险 性 的 能 力 的 情况 下 ， 将 产 
品 推 向 市 场 。 由 此 可 见 ， 设 计 者 彻底 搞 清 其 产品 所 具有 的 危险 性 并 采取 相应 的 安全 措施 ， 是 
十 分 必要 的 。 只 有 通过 在 设计 、 开 发 阶段 就 采取 相应 的 安全 对 策 ， 才 能 一 劳 永 逸 地 消除 或 减 
轻 产品 的 危险 性 。 因 此 ， 应 该 说 安全 性 是 设计 问题 ， 需 要 用 技术 手段 来 解决 。 


4. 10.2 产品 安全 性 设计 原理 


造成 产品 安全 的 责任 事故 的 原因 为 : 

1) 产品 设计 缺陷 。 常 见 的 问题 有 : 计算 不 正确 、 使 用 了 劣质 的 材料 、 检 验 不 够 、 没 有 
遵守 安全 设计 规范 。 

2) 没有 设置 必要 的 安全 装置 。 当 产品 的 加 有 安全 性 不 充分 时 ， 设 计 则 应 设置 附加 的 安 
全 装置 或 在 使 用 说 明 书 中 给 用 户 以 明确 的 警示 。 在 多 数 产 品 责任 中 ， 和 警告 的 标志 并 不 充分 ， 
村 别 是 可 以 通过 设计 来 保证 产品 的 固有 安全 性 ， 或 可 以 通过 防护 装置 来 保障 安全 的 情况 下 。 
在 设计 时 预见 所 有 合理 的 危及 安全 的 情况 ， 是 对 设计 人 员 的 基本 要 求 。 

3) 设计 者 没有 预见 到 产品 使 用 时 可 能 出 现 的 情况 。 在 美国 曾经 有 这 样 一 个 判例 ， 一 个 
人 用 制 草 机 去 修剪 他 的 树 篇 并 因此 受到 伤害 ,设计 者 存在 下 忽 吗 ? 一 般 都 会 觉得 是 使 用 不 
当 。 但 分 析 认 为 ,市 草 机 相对 水 平面 倾斜 超过 30° 时 应 不 再 运转 ， 因 为 在 这 种 情况 下 即使 4 
轮 着 地 也 会 翻 倒 。 而 修整 树 篇 时 市 草 机 可 能 翻转 90°* ,但 它 还 在 转动 。 这 个 事实 暗示 设计 有 
缺陷 。 同 时 ， 从 这 个 例子 可 以 看 出 并 不 是 所 有 的 判断 都 是 符合 逻辑 的 ， 要 求 产 品 都 是 “ 俊 
瓜 ” 型 的 。 

产品 的 安全 性 设计 在 国内 外 都 有 许多 标准 、 规 范 和 规程 可 以 遵循 ， 既 有 机 电 产 品 安全 设 
计 通 则 ， 也 有 特定 产品 专业 的 安全 规程 。 符 合适 用 的 产品 安全 标准 、 规 范 规程 的 要 求 ， 是 产 
品 安全 设计 必须 遵守 的 准则 。 在 申请 各 种 产品 的 安全 认证 时 ， 更 应 注意 具体 的 、 有 针对 性 的 
要 求 。 

这 里 ， 仅 从 设计 安全 技术 的 角度 考虑 ， 曾 述 一 般 设计 思想 和 原理 。 安 全 技术 可 分 为 直接 
的 、 间 接 的 和 提示 性 的 三 类 。 原 则 上 其 优先 顺序 是 : 首先 力求 通过 直接 安全 技术 去 满足 产品 
安全 性 的 要 求 ， 即 在 设计 、 开 发 时 采取 措施 ， 以 使 所 设计 出 的 产品 本 身 就 不 会 产生 危险 ; 在 
不 可 能 采用 直接 安全 技术 的 情况 下 ， 才 考虑 间接 的 安全 技术 ， 即 建立 安全 保护 系统 和 安全 防 
护 装置 ， 以 防止 危险 事故 的 发 生 ; 只 有 在 直接 和 间接 安全 技术 都 无 法 采用 的 情况 下 ， 不 得 已 
才 采 用 提示 性 安全 技术 ， 在 危险 发 生 之 前 发 出 警告 ， 通 过 指示 器 〈 如 闪 红 灯 或 响 警 铃 ) 进 
行 预先 和 警示， 指明 危险 部 位 和 危险 状况 ， 提 醒 操作 人 员 和 采取 紧急 措施 ， 以 免 发 生 险 情 造 成 
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危害 。 
1. 直接 安全 技术 

常用 的 直接 安全 技术 的 原理 和 方法 主要 有 : 

(1) 构件 可 靠 性 原理 ”为 了 确保 构件 的 可 靠 性 ， 设 计时 应 力求 做 到 : 

1) 搞 清 构件 的 负载 情况 ， 避 免 出 现 过 载 状 态 ， 特 别 要 防止 出 现 脆性 断裂 。 

2) 尽 可 能 使 材料 具有 一 定 的 韧性 ， 因 为 当 应 力 分 布 不 均匀 ， 特 别 是 有 较 大 的 应 力 集中 
时 ， 韧 性 对 于 断裂 来 说 ， 是 有 价值 的 安全 因素 。 

3) 考虑 材料 性 质 可 能 出 现 的 变异 ， 必 须 注 意 辐 射 、 腐 蚀 、 老 化 、 温 度 、 介 质 、 表 面 涂 
层 及 制造 等 因素 ， 对 材料 性 能 变异 的 影响 。 变 异 往往 是 随时 间 渐 变 的 ， 其 中 ， 脆 裂 最 危险 ， 
例如 ， 钢 制 过 盘 配 合 件 遇 到 酸性 介质 ， 就 可 能 出 现 氧 脆 引 起 的 自 裂 现象 。 

4) 所 选择 的 设计 计算 方法 适用 而 可 靠 。 

5) 在 加 工 和 装配 过 程 中 ， 按 IS09001: 1994 的 要 求 ， 除 零件 工序 检验 外 ， 增 加 “台阶 
检 ”， 即 出 车 间 前 进行 零件 全 面 复 验 ， 装 配 前 经 总 检 确 认 有 关 检 验 和 记录 完全 合格 。 

6) 进行 过 载 试验 ， 以 判定 其 可 靠 程度 。 

7) 严格 限定 适用 范围 。 

(2) 有 限 损坏 原理 ”有 限 损坏 原理 又 称 小 损失 容许 法 。 其 思路 是 为 了 防止 造成 大 的 损 
失 ， 而 容许 小 损失 发 生 。 当 出 现 功能 干扰 甚至 零件 断裂 时 ， 要 力求 把 危险 性 控制 在 不 致 上 整 
机 受到 损伤 的 局 部 范围 内 。 为 此 ， 可 采用 特定 的 功能 元 件 。 在 出 现 危 险 时 这 个 功能 元 件 先 人 遭 
破坏 ,但 不 会 引起 整 机 受到 损伤 的 事故 ， 并且 这 种 元 件 一 旦 损坏 易于 查 觉 。 例 如 ,高压锅 内 
的 气压 超过 安全 限度 时 ， 安 全 阀 束 会 自动 放 气 减 压 ， 锅 炉 和 压力 容 絮 也 多 采用 这 一 原理 ; 为 
了 防止 内 燃 机 因 和 体 内 冷却 水 冻结 膨胀 而 将 生体 胀 裂 ， 除 防冻 液 外 ， 还 可 以 在 饶 体 上 设置 结 
冰 时 会 自动 飞 出 的 防冻 安全 塞 ， 对 可 能 松 脱 或 断裂 的 零件 加 以 限 位 ,使 其 不 致 选 出 伤害 整 
机 ， 如 连 杆 螺栓 的 防 松 装 置 。 

(3) 宛 余 配置 原理 ”如 前 所 述 ， 采 用 备用 机 组 或 零 部 件 〈 如 电站 的 备用 机 组 、 坦 克 中 
的 备用 发 动机 、 飞 机 的 副油箱 等 ) ， 是 通过 系统 可 靠 性 的 有 效 方法 。 在 这 些 系统 中 ， 通 常 装 
有 可 对 失效 进行 报警 的 功能 元 件 。 当 这 种 功能 元 件 失效 时 ， 系 统 可 自动 切换 到 备用 系统 ， 以 
确保 整 机 能 接续 正常 运行 。 

(4) 排除 危险 性 ”这 方面 的 措施 有 :去除 粗 烽 的 边缘 、 尖 锐 的 角 和 凸 起 部 分 ， 防 止 造 
成 伤害 ， 这 对 于 液压 系统 尤为 重要 ; 合理 设计 机 器 中 的 空 阶 和 间 际 ， 避 免 人 的 手指 、 手 辟 、 
脚 和 头 部 被 夹 伤 ; 金属 表面 的 温度 不 要 超过 60%C; 电器 绝缘 物品 应 采用 阻 燃 材料 ; 使 用 电 
器 评 调 絮 具 代替 燃气 具 ， 以 防止 燃气 中 毒 等 等 ,彻底 排 除 事故 的 隐患 。 

(5) 限制 危险 性 的 程度 ”这 方面 的 措施 有 : 采用 低压 蓄电池 ， 防 止 电击 事故 ;安装 滋 
流 保护 装置 ， 在 有 可 燃 性 物质 存在 的 场所 ， 采 用 半导体 电子 装置 ， 以 保证 在 环境 条 件 下 不 超 
过 其 起 燃 限度 等 ， 来 降低 现实 在 存在 的 危险 程度 ， 避 人 免 人 身 伤害 和 物件 损坏 事故 的 发 生 。 

上 述 排 除 危 险 隐 患 、 限 制 危 险 程 度 的 设计 方法 ， 可 称 之 “彻底 安全 ”法 。 

(6) 隔离 、 阻 断 和 连锁 装置 ”这 种 原理 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 例 如 : 将 易 燃 物质 贮存 在 
有 惰性 气体 的 容器 中 保存 ; 火灾 只 有 在 可 燃 性 物质 、 氧 化 剂 和 火 源 同 时 存在 的 条 件 下 ， 才 可 
能 发 生 ， 如 果 将 其 任何 一 个 因素 隅 离开， 就 不 会 发 生火 灾 ; 对 放射 性 物质 要 可 靠 地 隔离 使 用 
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和 保存 ， 这 次 日 本 福 岛 的 严重 核 泄漏 事故 ， 迫 使 人 类 不 得 不 反思 如 何 确保 不 发 生 核 事 故 的 问 
题 ， 汽 车 中 的 安全 气囊 和 安全 带 ， 从 上 海 11. 13 重大 火灾 事故 中 ， 我 们 深刻 认识 到 ， 在 热源 
周围 要 放置 不 可 燃 或 阻 燃 的 隔 热 材料 ;采用 控制 行程 的 限 位 开关 ， 防 止 机 床 操作 时 的 撞车 事 
故 ; 采用 连锁 装置 ， 防 止 误 操 作 引 起 的 事故 ， 对 于 高 速 旋转 的 物体 ， 在 设计 上 应 采用 即使 由 
于 离心 力 过 大 ， 也 能 确保 所 产生 的 物件 碎片 不 致 《 出 的 结构 等 。 

(7) 安全 防护 装置 ”设计 使 用 安全 防护 装置 是 为 了 使 产品 保持 安全 状态 ， 即 使 在 发 生 
故障 时 也 不 会 受 其 影响 ， 不 会 造成 人 身 伤害 和 物件 损坏 。 例 如 : 采用 断路 器 或 熔断 器 来 切断 
电源 ; 当 煤 气 钢 内 部 压力 达到 限定 值 时 ， 为 防止 爆炸 而 自动 停止 向 其 供 气 等 。 

安全 保护 装置 设计 的 优先 保护 顺序 为 人、 环境 、 机 器 、 防 止 功 能 被 破坏 和 引起 生产 率 
下 降 。 

2. 间接 安全 技术 

间接 安全 技术 的 指导 思想 在 于 预防 ， 立 足 于 无 论 事故 发 生 与 否 ， 如 何 避 免 和 减少 损伤 。 
常用 的 方法 有 : 

(1) 防护 装置 例如: 对 物体 运动 部 分 设防 护 尝 ， 防 止 接 触 性 伤害 ， 在 高 压 电 路 和 高 
压 装 置 周围 ， 安 装 护 栏 等 。 

(2) 防护 用 具 ”这 是 指 为 使 人 不 受到 伤害 而 穿着 和 佩戴 的 服装 和 融 具 等 ， 例 如 : 防毒 
面具 、 防 辐射 服 、 太 空 服 、 防 弹 衣 、 阻 燃 材料 内 衣 、 安 全 头 餐 、 安 全 鞋 、 防 护 镜 以 及 在 客机 
中 配备 的 氧气 面罩 等 。 

(3) 配备 救生 器 具 ” 当 事故 已 发 生 并 无 法 使 其 恢复 到 正常 状态 时 ， 必 须 设法 使 人 脱离 
险 境 。 在 这 种 情况 下 ， 逃 脱 和 救生 器 具 是 必 不 可 少 的 ， 例 如 : 安全 门 、 安 全 梯 、 救 生 服 、 救 
生 船 和 降落 伞 等 。 因 为 这 是 减 小 事故 损失 的 最 后 手段 ， 所 以 ,在 设计 上 必须 保证 这 些 装置 的 
功能 ， 在 事故 发 生 时 要 有 效 、 可 徘 并 在 紧急 状态 下 易于 操作 使 用 。 

3. 指示 性 安全 技术 

指示 性 安全 技术 是 一 种 补救 性 措施 ， 常 用 的 方法 有 : 

(1) 报警 装置 ”报警 的 方法 通常 是 采用 监控 装置 和 警告 提示 等 。 监 控 装 置 的 作用 是 通 
过 监视 温度 、 压 力 等 参数 ， 表 征 系统 的 运行 状况 ， 一 旦 出 现 异 常 及 时 报警 ， 以 避免 意外 事故 
的 发 生 。 和 警告 提示 ， 例 如 : 在 公路 上 标明 转弯 、 交 又 口 、 铁 路 道口 等 地 段 标志 ; 高 压 、 河 道 
危险 等 标志 ; 汽车 燃油 余 量 的 显示 ; 头顶 部 注意 的 标志 ; 开关 及 电路 切断 需 的 标牌 等 。 

(2) 标明 使 用 方法 “如 果 在 设计 上 没有 标志 产品 安全 的 适当 方法 时 ， 作 为 最 后 的 手段 ， 
可 以 采用 向 使 用 者 指明 安全 使 用 程序 和 方法 。 无 论 什么 产品 ， 向 使 用 者 提供 保证 安全 的 产品 
使 用 谨 明 书 ， 是 供 贷方 必须 履行 的 义务 。 

有 关 安 全 技术 具体 应 用 的 例证 ， 在 第 6 章 结构 设计 中 还 将 进一步 介绍 。 















































173 


第 
2 
篇 


产品 设计 的 主要 过 程 





5.1 产品 设计 过 程 概述 


为 使 产品 设计 科学 化 ， 在 吸取 国外 先进 设计 技术 和 


疝 疆 


/ 必 王 上 


设计 过 程 与 功能 原理 方 梁 设计 


我 们 自己 几 十 年 的 产品 设计 经 验 





的 基础 上 ， 提 出 如 表 5-1 所 示 的 比较 适合 国情 的 产品 开发 设计 流程 表 ， 以 供 参 考 。 由 此 表 可 
引出 以 下 三 条 结论 : 











表 5-1 产品 开发 设计 流程 表 










































































































































































































































































发 设计 过 程 步骤 流程 各 阶段 目标 各 阶段 方法 
有 EE 可 行 性 研究 报告 调查 研究 方法 
一 TE 让 中 
和 s WWWi | | | 设计 技术 任务 书 技术 预测 方法 
TE 创造 性 科学 方法 
制订 设计 任务 书 My Sy 
而 定 设计 各 玉 呈 家 系统 化 设计 法 
ee 功能 分 析 与 原则 也 机 构 综 合 设 计 法 
功能 原理 设计 i 原理 方案 图 2 
相似 设计 法 
模块 化 设计 法 
poe 结构 设计 原理 及 方法 
Te 结构 优化 设计 
结构 设计 结构 设计 图 a | | 
ee i Se 有 限 元 设计 、 强 度 、 刚 度 计算 
i 可 靠 性 设计 
总 体 设计 2 总 装配 图 计算 机 辅助 设计 (CAD) 
部 件 与 总 中 没 计 部 件 工作 图 
商品 化 设计 一 一 零件 工作 图 计算 机 辅助 设计 (CAD) 
riod Se es 
样机 试制 | 
mn a 
第 三 阶段 ”试制 与 试验 阶段 ee 试验 设计 
产品 图 样 修改 定型 工艺 工装 验证 
第 四 阶段 ”| 批量 生产 阶段 了 让 产品 质量 认证 计算 机 辅助 制造 ( CAM) 
产品 站 下 提高 生产 效率 
二 人 ET 产品 推销 服务 ee 
第 五 阶段 销售 阶段 i 用 户 信息 反馈 反馈 控制 法 
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1) 可 将 整个 产品 开发 设计 过 程 划 分 为 计划 、 设 计 、 试 制 、 批 量 生产 和 销售 “五 个 大 阶 
段 ”。 

2) 设计 阶段 又 可 分 为 功能 原理 方案 设计 、 技 术 设 计 (包括 结构 方案 设计 、 总 体 设 计 ) 
和 施工 设计 “三 个 小 阶段 ” ， 它 是 整个 工作 的 重点 。 

3) 而 贯穿 整个 开发 设计 过 程 的 核心 问题 是 如 何 确保 产品 能 为 市 场所 接受 和 欢迎 。 为 
此 ， 产 品 设计 必须 包含 功能 原理 设计 、 实 用 化 设计 与 商品 化 设计 的 内 涵 。 并 实现 “三 个 优 
化 ”: 即 功能 原理 优化 、 结 构 优 化 与 制造 优化 。 现 将 各 设计 阶段 的 任务 简 述 如 下 。 


5.1.1 计划 阶段 


计划 阶段 的 主要 任务 是 对 设计 项 目 从 市 场 需求 、 经 济 、 技 术 、 社 会 以 及 政策 法 律 等 方面 
开展 全 面 调查 研究 ， 并 在 此 基础 上 进行 待 开 发 产品 需求 分 析 、 市 场 预测 和 可 行 性 论证 。 分 析 
产品 将 产生 的 经 济 、 技 术 和 社会 效果 ， 确 定 设计 目标 、 基 本 设计 参数 与 约束 条 件 ， 最 后 提出 
设计 任务 书 (或 设计 要 求 明细 表 ) ， 即 确定 设计 输入 (参见 第 10 章 ) ， 作 为 设计 、 评 价 与 决 
策 的 依据 。 

(1) 市 场 调 研 与 预测 ”调查 研究 包括 市 场 调 研 、 技 术 调 研 和 社会 环境 调研 三 个 部 分 。 

1) 市 场 调研 可 从 三 个 方面 进行 : 一 是 市 场 需求 分 析 ， 不 仅 应 调查 近期 需求 ， 还 应 调查 
分 析 洪 在 需求 和 市 场 发 展 趋 势 。 二 是 消费 者 对 产品 功能 、 用 途 、 性 能 、 使 用 维护 以 及 质量 等 
方面 的 具体 要 求 。 三 是 竞争 对 手 产品 优 缺 点 、 市 场 占 有 率 及 其 生产 经 营 实 力 等 。 

2) 技术 调研 内 容 包 括 : 同类 产品 技术 现状 与 发 展 趋势 ， 新 型 元 器 件 、 新 材料 、 新 工艺 
的 发 展 趋势 ， 竞 争 对 手 产 品 特点 分 析 和 其 新 产品 开发 动向 等 。 

3) 社会 环境 调研 : 包括 产业 发 展 政策 、 投 资 动 向 、 环 境 保护 、 安 全 法 规 等 。 

(2) 可 行 性 分 析 ”在 以 上 综合 调研 基础 上 提出 的 可 行 性 研究 报告 的 内 容 应 包括 : 

1) 产品 设计 开发 的 必要 性 和 市 场 需求 预测 。 包 括 新 产品 预期 能 达到 的 技术 水 平 、 品 种 
和 寿命 周期 ， 新 产品 销售 对 象 与 销售 量 预测 ， 新 产品 经 济 效益 与 社会 效益 分 析 等 。 

2) 用 户 对 产品 功能 、 用 途 、 质 量 、 外 观 及 价格 的 要 求 ， 有 关 产 品 国内 外 水 平 与 发 展 
趋势 。 

3) 设计 、 工 艺 、 质 量 上 需要 解决 的 关键 技术 问题 。 

4) 准备 解决 问题 的 措施 与 关键 技术 方案 。 

5) 预期 达到 的 目标 。 包 括 长 远 目标 和 近期 目标 。 

6) 项 目 投 资费 用 预测 、 项 目 开 发 进度 计划 等 。 

(3) 设计 任务 书 (设计 要 求 表 ) 设计 任务 书 是 整个 设计 工作 的 总 依据 、 战 略 指导 与 
评价 设计 方案 好 坏 的 判 据 。 其 内 容 一 般 可 包括 : 

1) 设计 依据 。 

2) 产品 用 途 、 使 用 条 件 。 

3) 设计 原则 。 

4) 产品 系列 包括 的 品种 与 型 号 。 

5) 产品 主要 规格 参数 。 

6) 产品 包括 的 主要 总 成 及 其 设计 要 求 。 

设计 任务 要 求 表 是 将 设计 任务 书 的 要 求 表格 化 ， 其 优点 是 简明 扼要 ， 如 表 5-2 所 示 。 
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表 5-2 设计 任务 要 求 表 








| ee 基本 功能 

辅助 功能 

作业 对 象 : 物料 形状 、 尺 寸 、 理 化 性 质 等 
2 适应 性 工 况 : 负荷 变化 


环境 : 温度 、 湿 度 、 振 动 、 噪 声 、 灰 人 尘 等 





动力 : 功率 、 力 、 转 矩 等 
3 性 能 运动 : 运动 形式 、 速 度 、 加 速度 




























































































结构 尺寸 作业 尺寸 、 体 积 、 质 量 
4 生产 能 力 生产 率 (理论 的 、 额 定 的 、 实 际 的 ) 
5 可 靠 性 可 靠 度 、 维 修 度 和 有 效 度 
6 使 用 寿命 次 性 使 用 寿命 、 多 次 性 使 用 寿命 (经 过 大 修 ) 
7 经 济 成 本 材料 费用 、 设 计 费 用 、 制 造 加 工 费用 、 管 理 费 用 
8 人 机 工程 操作 方便 、 省 力 、 视 野 宽广 、 舒 适 ; 仪表 显示 清晰 ;造型 美观 适度 
9 安全 保证 人 身 、 设 备 安全 ， 如 过 负荷 保护 、 触 电 保护 、 联 锁 装 置 等 
10 包装 运输 考虑 产品 运输 方法 ， 如 超重 防 振 、 防 腐 、 防 锈 等 ， 各 种 标记 





下 面 是 一 个 产品 设计 任务 书 实例 。 

【案例 S-1】 东风 三 吨 载 货 汽车 EQ131 系列 开发 第 一 阶段 设计 技术 任务 书 (摘要 ) 

1) 设计 依据 。 东 风 汽 车 公司 、 第 二 汽车 制造 厂 的 有 关 文 件 。 

2) 产品 用 途 、 使 用 条 件 。 该 系列 车 型 主要 用 于 城乡 公路 运输 ， 其 使 用 条 件 如 下 : 

人 ) 行驶 路 面 为 平原 及 丘陵 地 区 的 等 级 公路 ， 占 行驶 总 里 程 10% ~ 15% 为 等 外 级 支线 
公路 。 

@) 运 距 200km 之 内 ， 绝 大 部 分 运 距 为 10 ~ 50km。 年 均 行 驶 里 程 : 2 ~2.5 万 km。 第 一 
次 大 修 里 程 : 15 万 km。 

@) 轻 抛 货物 占 相当 大 的 比例 ， 货 物 以 人 工装 外 为 主 。 

@ 绝 大 部 分 用 户 为 个 体 用 户 和 社会 分 散 用 户 ， 其 保修 条 件 差 。 

@) 不 带 拖 挂 使 用 。 

@ 气温 条 件 : 适应 -20 ~40% 

3) 设计 原则 

Q@ 实用 可 靠 ， 使 用 维修 容易 掌握 。 

@ 吸取 国外 同类 型 车 型 的 优点 ， 结 合 国情 设计 。 注 意 充分 吸取 国内 现 有 NJ130 及 BJ130 
等 同类 车 型 的 使 用 经 验 ， 保 留 长 处 ， 改 进 缺 点 。 

@) 在 保证 性 能 及 可 靠 性 的 前 提 下 ， 尽量 采 用 现 有 比较 成 熟 的 部 件 总 成 。 以 提高 部 件 总 
成 的 通用 化 程度 ， 既 可 降低 产品 成 本 ， 又 可 缩短 产品 研制 定型 周期 。 

@ 充分 考虑 产品 的 系列 化 以 及 发 展 变形 车 、 改 装 车 与 专用 车 的 可 能 性 。 

@) 注意 贯彻 有 关 国 家 标准 、 部 颁 标 准 、 专 业 标 准 ， 并 尽量 做 到 符合 国际 标准 。 

@ 综 上 所 述 ，EQ131 系列 轻型 汽车 是 我 国 在 20 世纪 80 年 代 初 期 急需 开发 的 一 个 产品 ， 
要 求 超过 国内 现 有 同类 型 产品 的 技术 水 平 ， 并 保持 对 今后 新 一 代 国产 同类 车 型 的 竞争 能 
且 要 求 车 型 方案 选择 正确 ， 不 发 生 大 的 反复 。 
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4) 本 系列 包括 的 车 型 ; 

G) 基本 型 为 单 排 驾驶 室 4 x2， 低 栏 板 货 箱 载 货 汽 车 ， 包 括 标准 轴 距 和 长 轴 距 。 

@) 全 轮 驱 动 4x4 型 ， 包 括 双 胎 高 通过 型 和 单 胎 越 野 型 。 

@) 变型 车 。 双 排 座驾 台 室 变型 厢 式 载 货 汽车 变型 (驾驶 室 与 货 箱 连 成 一 体 ) : (19 + 
1) 座 中 型 客车 。 

5) 主要 规格 参数 : 

Q 结构 布置 特征 。 全 金属 平头 不 可 翻 驾 驶 室 ， 三 个 座位 ,可 从 内 部 打开 发 动机 舱 盖 ; 
采用 前 轮 位 置 尽 量 靠 前 、 上 车 踏板 在 前 轮 之 后 的 布置 方案 ， 以 尽量 减轻 前 轴 负 荷 ， 基 本 型 为 
4 x2， 前 轴 为 单 轮胎 ， 后 轴 为 双 轮 胎 。 轮 胎 规 格 7. 50 一 16 一 10 层级 ， 后 来 向 子午 线 、 宽 断 
面 、 无 内 胎 方向 发 展 。 

@ 质量 参数 。 单 车 总 重 (G. V. W. ) 和 6000kg， 并 以 此 值 为 设计 基准 。 装 备 自重 〈 带 
货 箱 ， 包 括 燃 料 、 机 油 、 水 、 备 胎 、 随 车 工具 ; 但 不 包括 轰 驶 员 及 乘员 质量 ) ,设计 目标 为 
2550kg， 最 大 不 得 超过 2750kg。 轴 和 荷 分 配 ， 空 载 : 前 轴 志 50% 、 后 轴 宇 50% ; 满载 : 前 轴 友 
30% 、 后 轴 宇 70% (满载 总 重 以 货 箱 内 均 布 3000kg 轴 荷 ， 驾 驶 室内 乘员 及 驾驶 员 共 三 人 计 
算 ) 。 

@) 尺寸 参数 。 整 车 外 形 尺寸 应 控制 在 下 列 范围 内 : 全 长 和 5500mm; 全 宽大 2100mm; 
全 高 <2300mm (满载 至 驾驶 室 顶 ); 货 箱 尺寸 (内 长 x 内 宽 x 栏 板 高 ): 标准 货 箱 : > 
3600mm x 1900mm x 400mm 加 长 货 箱 .三 4500mm x 1900mm x 400mm; 可 货 箱 . 三 2800mm x 
1900mm x 400mm ( 短 货 箱 用 于 自 印 车 、 双 排 座 驾驶 室 变型 车 以 及 越野 车 等 )。 双 排 座 驾驶 
室 的 纵向 长 度 比 单 排 座 驾驶 室 相 比 的 增加 值 三 900mm， 标 准 轴 距 为 3100mm， 加 长 轴 距 为 
3650mm (此 数据 在 总 布置 方案 计算 中 将 予以 确认 ); 前 轮 距 1650mm; 后 轮 距 1586mm。 最 
小 转弯 半径 (外 前 轮 中 心 轨迹 ) :<<6. Sm。 

@ 性 能 参数 。 最 高 车 速 ， 二 85km/h。 最 大 扑 坡 度 ， 三 25% 。“ 百 公里 ”检查 油耗 (在 
平坦 路 面 、 夏 季 、 和 车 速 30 ~ 40km/h 测试 时 ) : 汽油 机 车 型 ，<17L; 柴油 机 车 型 : < 11L。 
最 小 离 地 间 际 ， 宇 200mm。 续 驶 里 程 ， 400km。 制 动 性 能 : 空 载 : 初速 20km/h 的 制 动 距 离 
和 3. 8m、 踏 板 力 35kg; 满载 : 初速 30km/h 的 制 动 距 离 <8m、 踏 板 力 三 40kg。 排 放 控 制 : 
按 GB 3842 一 1983 ， 汽 油 机 车 型 傅 速 工 况 下 CO 含量 (质量 分 数 ) <5% 。HC 含量 (质量 分 
数 ) 近 2500 x10-。 

按 GB 3844 一 1983 ， 柴 油 机 车 型 用 无 负荷 加 速 法 测定 ， 烟 度 值 和 RB5。 噪 声控 制 : 按 
GB 1495 一 1979 ， 加 速 行驶 时 车 外 最 大 噪声 <84dB (A)。 

@) 主要 总 成 选用 及 其 设计 要 求 ( 略 ) 。 

由 上 述 要 求 可 见 ， 当 时 提出 的 设计 要 求 看 似 齐全 ,但 把 许多 属于 汽车 的 内 在 结构 和 参数 
都 规定 死 了 。 这 样 ， 设计 人 员 创 造 性 发 挥 的 余地 就 会 受到 很 大 限制 ， 因 而 与 现代 产品 的 设计 
输入 有 较 大 不 同 。 

我 们 从 上 述 实例 中 可 得 到 两 点 重要 启示 : 第 一 ， 为 什么 要 开发 一 个 产品 ?设计 任务 书 首 
先 正确 分 析 了 东风 三 吨 载 货 汽车 的 用 途 、 使 用 条 件 以 及 针对 的 目标 市 场 。 完 全 顺应 了 20 世 
纪 80 年 代 初 期 我 国 农村 改革 和 发 展 形 势 对 轻型 汽车 的 迫切 需求 以 及 我 国 汽车 产品 结构 缺 重 
少 轻 的 尖锐 了 矛盾。 同时， 明确 提出 了 “EQ131 系列 轻型 汽车 是 我 国 在 20 世纪 80 年 代 初 期 急 
需 开 发 的 一 个 产品 ， 要 求 超过 国内 现 有 同类 型 产品 的 技术 水 平 ， 并 保持 对 今后 新 一 代 国 产 同 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





类 车 型 的 苑 争 能 力 ” 的 正确 论断 。 第 二 ， 怎 样 保证 一 个 产品 的 成 功 开 发 ? 少 走 弯路 。 该 设 
计 任 务 书 提出 了 六 项 设计 原则 ， 实 践 证 明 它 不 仪 完 全 符合 20 世纪 80 年 代 初 期 我 国 汽车 工业 
的 制造 水 平和 广大 用 户 的 使 用 水 平 ， 而 且 完 全 适应 东风 汽车 工业 联营 公司 坚定 地 走 专业 化 分 
工 和 社会 化 大 生产 之 路 改造 汽车 工业 的 正确 方向 。 

现今 ， 东 风 三 吨 载 货 汽车 EQ131 系列 的 年 产量 已 经 高 达 十 万 辆 以 上 ， 并 发 展 成 为 东风 
货 汽 车 主要 车 型 之 一 。 近 30 多 年 历史 完全 验证 了 东风 三 吨 载 货 汽 车 EQ131 系列 开发 是 一 








找 一 种 在 国内 使 用 效果 良好 的 同类 型 国外 车 型 作为 参考 车 型 ， 进 行 创新 设计 。 
5.1.2 设计 阶段 


现代 产品 设计 应 包括 三 项 内 涵 : 第 一 功能 原理 设计 ， 即 认识 、 分 析 和 设计 实现 产品 的 总 
功能 与 分 功能 ; 第 二 实用 化 设计 ， 即 以 结构 设计 为 骨架 、 以 总 体 设计 为 主线 ， 使 产品 具有 优 
良 的 性 能 ; 第 三 商品 化 设计 ， 包 括 标准 化 、 系 列 化 、 模 块 化 设计 ， 价 值 工程 和 工业 设计 ， 以 
及 外 形 包装 设计 等 内 容 。 并 划分 为 功能 原理 设计 阶段 、 技 术 设 计 阶 段 和 施工 设计 三 个 阶段 。 

1. 功能 原理 设计 阶段 

功能 原理 方案 设计 考虑 的 核心 问题 是 产品 实现 何 种 功能 ， 以 及 怎样 更 好 地 实现 此 种 功 
能 。 为 此 ， 设 计 师 应 在 产品 功能 分 析 的 基础 上 ， 利 用 各 种 物理 原理 进行 创新 构思 ， 从 可 能 的 
多 个 设计 方案 中 精心 优化 筛选 出 较 理想 的 功能 原理 方案 ， 绘 制 功能 原理 方案 图 ， 列 表 给 出 原 
理 参 数 。 

功能 原理 设计 采用 功能 分 析 法 ， 将 系统 的 总 功能 分 解 为 分 功能 ， 并 区 别 主 要 功能 、 辅 助 
功能 与 控制 功能 。 其 设计 步骤 是 首先 明确 功能 目标 ， 再 酝酿 解法 原理 ， 进 而 改进 完善 解法 原 
理 ， 最 后 确定 满意 的 原理 解 。 

2. 技术 设计 阶段 

技术 设计 阶段 任务 是 将 原理 方案 转化 为 产品 的 合理 结构 。 其 内 容 包括 总 体 设 计 、 结 构 设 
计 和 商品 化 设计 。 

(1) 总 体 设 计 其 任务 是 在 方案 设计 和 初步 结构 方案 设计 基础 上 ， 按 照 人 、 机 、 环 境 
的 矛盾 与 合理 要 求 ， 全 面 考虑 产品 各 部 分 的 位 置 、 运 动 、 控 制 等 总 体 布 局 与 联系 ， 分 析 产 品 
运动 配合 与 工作 循环 ， 最 后 绘制 产品 总 装配 图 。 

(2) 结构 设计 ”确定 产品 部 件 和 关键 零件 的 形状 、 尺 寸 和 材料 ， 进 行 必 要 的 强度 、 刚 
度 和 可 靠 性 设计 ; 力求 结构 简单 可 靠 、 实 用 合理 、 便 于 制造 。 绘 制 产品 各 类 结构 装配 图 。 

(3) 商品 化 设计 ”进行 产品 的 价值 分 析 与 价值 设计 、 产 品 外 观 造 型 设计 与 包装 设计 ， 
绘制 产品 造型 图 或 制作 外 观 模型 、 以 提高 产品 性 能 、 降 低 成 本 、 增 强 产 品 竞争 力 。 

3. 施工 设计 阶段 

施工 设计 就 是 把 技术 设计 结果 变 成 制造 施工 所 需要 的 技术 文件 。 主 要 任务 如 下 : 

1) 在 已 确定 结构 方案 基础 上 ， 进 行 部 件 装配 图 与 零件 工作 图 设计 ， 完 成 全 部 生产 
用 图 。 

2) 制订 零件 明细 表 。 

3) 制订 如 下 各 类 设计 技术 文件 : 
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QD 产品 使 用 说 明 书 。 

G@) 产品 标准 。 

@) 设计 计算 说 明 书 。 

由 工艺 文件 。 

@) 主要 零 部 件 质量 检验 技术 要 求 文件 等 。 


5.1.3 产品 试制 与 试验 阶段 


通过 产品 样机 的 试制 与 试验 ， 全 面 检验 产品 的 各 项 性 能 和 可 靠 性 ， 同 时 检验 设计 图 样 的 
正确 性 ， 并 初步 摸索 产品 制造 工艺 与 核算 产品 成 本 。 

在 这 个 阶段 ,要求 设计 师 深 入 试制 车 间 与 试验 现场 ， 跟 踪 产 品 各 道 试制 工序 和 试验 过 
程 ， 摸 索 产品 制造 装配 与 使 用 维护 要 求 。 同 时 ， 进 行 技术 服务 ， 并 做 好 产品 试制 试验 原始 记 
录 ， 及 时 修改 产品 图 样 。 

最 后 ， 整 理 完 善 全 部 产品 图 样 、 产 品 标准 和 相关 技术 文件 ， 并 通过 严格 的 评审 达到 产品 
鉴定 定型 要 求 。 


5.1.4 产品 批量 生产 阶段 

产品 批量 生产 的 主要 任务 ， 是 验证 工艺 文件 的 正确 性 与 继续 完善 产品 图 样 ， 同 时 达到 确 
保 产品 质量 和 提高 生产 效率 与 经 济 效益 的 双重 目标 。 
5.1.5 产品 销售 阶段 

产品 销售 有 两 大 任务 : 一 是 产品 推销 和 技术 服务 ; 二 是 收集 用 户 信 息 反 馈 。 前 者 不 仅 通 
过 宣传 、 广 告 、 订 货 会 、 展 销 会 与 销售 网 络 等 多 种 形式 ， 向 用 户 推销 产品 ， 而 且 更 重要 的 是 
要 做 好 技术 服务 与 赢得 信誉 。 后 者 则 要 为 继续 改进 产品 与 寻求 产品 发 展 方向 提供 依据 。 




















5.2 功能 原理 设计 概述 


5.2.1 产品 功能 的 定义 


人 们 为 什么 要 买 汽 车 ? 因为 它 有 载 客 、 运 物 或 其 他 专用 功能 。 可 见 ， 用 户 购 买 的 是 汽车 
的 功能 ， 使 用 的 也 是 汽车 的 功能 。 因 此 ， 产 品 功能 的 实现 ， 是 现代 产品 设计 的 宗 旧 。 那 么 ， 
什么 是 产品 的 功能 ? 产品 功能 是 对 某 种 产品 的 内 在 转换 效能 的 一 种 抽象 化 描述 。 为 深入 理解 
关于 产品 功能 的 本 质 ， 我 们 可 用 关于 系统 过 程 的 概念 来 描述 产品 的 功能 ， 因 为 产品 功能 转换 
也 是 一 个 过 程 。 过 程 是 指 系统 将 其 输入 转换 为 其 输出 的 一 组 资源 与 活动 ， 系 统 的 过 程 示意 图 
见 图 5-1。 





过 程 
(一 组 资 


之 过 


源 与 活动 ) 





图 5-1 系统 的 过 程 示 意图 
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我 们 模仿 过 程 示意 图 ， 即 可 绘制 出 产品 的 功能 示意 图 ， 见 图 5-2 。 
对 外 影响 





外 界 影 响 
图 5-2 产品 的 功能 示意 图 


上 述 产 品 功 能 示意 图 准确 地 揭示 了 产品 功能 的 本 质 。 产 品 功 能 是 产品 的 固有 属性 ， 它 是 
首 产 品 将 其 输入 量 转 化 为 其 输出 量 的 内 在 转换 效能 ， 它 直接 反映 产品 输入 量 与 输出 量 之 间 的 
因果 关系 。 这 种 对 产品 功能 高 度 抽象 化 的 描述 的 突出 优点 ， 是 可 使 设计 师 在 设计 前 ， 不 受 现 
有 同类 产品 结构 的 局 限 与 约束 ， 而 启迪 他 去 探寻 新 的 更 好 的 功能 原理 ， 提 出 创新 的 设计 
方案 。 


5.2.2 功能 原理 设计 的 任务 和 工作 步骤 


(1) 功能 原理 设计 的 任务 “在 确定 产品 功能 目标 的 基础 上 ， 寻 求 能 实现 该 功能 目标 的 
物理 效应 与 解法 原理 。 常 以 简 图 或 示意 图 的 形式 ， 进 行 形象 思维 、 人 逻辑 推理 与 产品 原理 方案 
的 创新 构思 和 拟定 。 

(2) 功能 原理 设计 工作 步骤 ”功能 原理 设计 是 从 质 的 方面 决定 产品 性 能 、 成 本 和 产品 
水 平 的 关键 阶段 。 其 主要 设计 工作 步骤 是 : 

1) 明确 设计 任务 ， 确 定 设计 目标 ， 并 分 析 产 品 将 产生 的 经 济 、 技 术 与 社会 效果 。 

2) 通过 对 设计 任务 的 抽象 ， 确 定 产 品 的 总 功能 。 把 设计 对 象 看 成 黑箱 ， 通 过 系统 的 输 
入 和 输出 ， 明 确 系统 的 整体 功能 目标 和 约束 条 件 。 再 从 功能 出 发 决定 系统 内 部 结构 ， 确 定 总 
功能 ， 分 解 为 各 级 分 功能 ， 直 至 功能 元 。 

3) 进行 功能 分 析 ， 把 总 功能 分 解 为 各 级 分 功能 ， 直 至 功能 元 ， 使 问题 易于 求解 。 可 以 
用 功能 树 表 达 功 能 间 的 相互 关系 ， 促 进 创新 构思 ， 寻 求 能 实现 分 功能 的 物理 效应 与 作用 原理 
解 。 然 后 ， 通 过 技术 分 析 或 模型 试验 验证 原理 解 的 可 行 性 ， 改 进 和 完善 解法 原理 。 

4) 分 功能 求解 包括 以 下 两 种 途径 : 

QD 通过 创新 构思 ， 寻 求 能 实现 分 功能 的 工作 原理 与 选择 原理 解 〈 功 能 载体 ) 。 随 后 ， 通 
过 技术 分 析 或 模型 试验 验证 其 可 行 性 ， 改 进 和 完善 原理 解 。 

Q 通过 组 合 方法 进行 分 功能 求解 。 即 对 已 有 的 科技 成 果 进 行 检索 与 选择 ， 然 后 进行 变 
异 操作 与 变 体 分 析 ， 使 之 符合 特定 的 约束 条 件 。 变 体 分 析 是 从 动态 方面 分 析 产 品 、 机 构 或 堆 
部 件 的 演化 规律 ， 为 确定 产品 发 展 方向 和 判定 分 功能 较 优 解 提 供 依据 。 

5) 进行 原理 解 的 组 合 ， 综 合 为 整体 解 ， 以 形成 多 种 原理 设计 方案 。 

6 ) 通过 多 个 方案 的 技术 经 济 评价 、 比 较 与 决策 ， 最 后 选 定 满意 原理 解 ， 提 交 技 术 设计 
采用 。 

功能 原理 设计 的 工作 步骤 详 见 图 5-3。 
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设计 目录 法 、 调 查分 析 
法 、 各 类 创造 性 方法 


形态 学 矩阵 法 
优化 设计 法 、 筛 选 法 


解法 原理 组 合成 原理 设计 方案 
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图 5-3 ”功能 原理 设计 的 工作 步 又 


| 


计 








方 
采用 








5.3 ”系统 功能 分 析 


5.3.1 产品 总 功能 分 解 


为 更 好 地 寻求 产品 功能 原理 解 ， 一 般 按照 系统 分 解 原理 ， 将 产品 总 功能 分 解 为 多 个 比较 
简单 的 分 功能 与 功能 元 。 由 于 功能 元 的 输入 与 输出 关系 更 为 简单 ， 其 转换 的 物理 原理 也 比较 
单一 ， 因 而 较 易 求解 。 

总 功能 的 分 解 是 分 层次 进行 的 ， 分 别称 为 一 级 分 功能 、 二 级 分 功能 …… ， 一 直 分 解 到 直 
至 能 找到 相应 技术 效应 的 功能 元 。 各 级 功能 的 关系 是 : 前 级 功能 为 后 级 功能 的 目的 功能 ; 后 
级 功能 为 前 级 功能 的 手段 功能 。 同 级 分 功能 的 组 合 应 满足 上 一 级 功能 的 要 求 。 全 部 功能 元 的 
最 终 合 成 应 达到 产品 总 功能 的 要 求 。 这 种 功能 的 分 解 与 组 合 关系 称 为 功能 结构 。 功 能 结构 可 
用 简 图 表示 ， 称 为 功能 树 。 以 下 提供 两 个 功能 树 的 实例 。 

【案例 $S-2】 材料 拉 伸 试验 机 功能 分 解 的 功能 树 〈 岁 5-4) 


能 量 转变 为 能 量 转变 为 力 与 变形 
力 和 位 移 


能 量 大 小 的 调节 


试 件 加 载 












































总 功能 
( 测 力 与 变形 ) 








与 标准 值 比较 
(总 功能 层 ) [一 一 > (分 功能 层 ) …… [一 (功能 元 层 ) 


图 5-4 ”材料 拉 伸 试验 机 功能 分 解 的 功能 树 
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总 功能 分 解 的 基本 方法 是 ， 按 照 输入 量 转换 为 输出 量 所 需 的 物理 原理 比较 单一 且 易 于 
求解 的 思路 进行 。 

一 般 按照 解决 问题 的 因果 关系 或 目的 与 手段 关系 ， 来 进行 总 功能 的 分 解 。 例 如 ， 钳 工 车 
间 的 台 虎 钳 ， 其 总 功能 是 施 压 夹 紧 。 可 按照 目的 与 手段 关系 来 进行 总 功能 分 解 为 : 其 目的 是 
夹 紧 工 件 ， 其 手段 是 通过 螺旋 机 构 施 加 压力 。 沿 此 思路 还 可 进一步 分 解 为 定位 、 夹 紧 与 保持 
三 项 分 功能 (功能 元 ) 。 

如 设计 某 种 生产 装备 ， 也 可 按照 产品 生产 工艺 过 程 的 空间 顺序 或 时 间 顺 序 进行 功能 分 
解 。 例 如 矿 录 水 自动 灌 装 机 的 总 功能 是 灌 装 。 按 照 其 生产 工艺 过 程 的 时 间 顺 序 可 分 解 为 : 物 
料 (包括 瓶 、 盖 、 矿 果 水 ) 储存 与 输送 、 灌 装 、 加 盖 、 封 口 、 贴 商标 、 成 品 输出 。 

【案例 $S3】 航天 飞机 的 功能 分 解 与 功能 树 

图 5-5 为 准备 好 发 射 的 航天 飞机 的 外 形 ， 图 5-6 为 航天 飞机 的 固体 火箭 的 组 成 示意 图 。 


四 台 分 离 发 动机 
每 台 推 力 10000kg 







































长 149.16ft(45.46m) 
直径 12.17ft(3.70m) 


图 5-6 航天 飞机 的 固体 火箭 的 组 成 














图 577 为 航天 飞机 的 组 成 系统 图 ， 图 5-8 为 航天 飞机 的 功能 分 解 的 功能 树 。 
航天 飞机 


道 器 “航天 飞机 外 挂 信箱 回 体 火 入 
轨道 器 和 体 类 














前 整流 罩 …… 后 区 中 段 ”后 区 段 














后 区 接头 
到 5-7 航天 飞机 的 组 成 系统 
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载 人 往返 功能 宜 居 性 密封. 隔 热 . 防 辐射 
(轨道 器 ) 


空气 阻力 小 .机 尾 减 速 降 落 功 能 





起 动 功能 、 功 率 调节 功能 
回程 推进 功能 
( 主 发 动机 ) 













反 推 功能 .故障 自 诊断 功能 
总 功能 
(可 重复 使 用 的 密封 . 隔 热 ,保温 功能 
宇宙 飞船 ) 









燃料 储存 功能 
(外 挂 储 箱 ) 


加 注 与 流量 控制 .显示 功能 
容积 刚度、 强度 功能 


耐 高 温 .高压 功 能 












可 重复 发 射 推 
进 功能 (固体 可 控制 功能 
火箭 助 推 器 ) 


可 拆 外 功 能 


图 5-8 航天 飞机 的 功能 分 解 的 功能 树 


5. 3.2 功能 元 


功能 元 是 指 能 够 找到 技术 效应 的 、 功 能 分 解 的 最 小 单位 。 产 品 设计 中 最 常用 的 基本 功能 
元 可 分 为 物理 功能 元 、 数 学 功能 元 和 逻辑 功能 元 三 类 。 

(1) 物理 功能 元 

“物理 功能 元 ”反映 系统 中 物料 、 能 量 与 信号 的 物理 变化 的 基本 动作 。 常 用 的 物理 功能 
元 有 如 下 五 种 : 

1) 转变 一 复原 功能 元 。 包 括 各 种 能 量 形式 之 间 的 转变 、 运 动 形式 的 转变 、 材 料 性 质 的 
转变 、 物 质 形 态 的 转变 以 及 信和 号 种 类 的 转变 等 。 

2) 放大 一 缩小 功能 元 。 是 指 凡 能 使 物理 矢量 或 标量 的 数值 放大 或 缩小 的 活动 ， 如 能 量 
状态 参数 的 放大 与 缩小 ， 材 料 特性 值 的 放大 与 缩小 ， 信 和 号 的 放大 与 缩小 等 。 

3) 合并 一 分 离 功 能 元 。 是 指 包括 物料 、 能 量 、 信 号 的 同 质 或 不 同 质数 量 上 的 结合 与 分 
离 。 例 如 冬天 使 用 的 供暖 系统 ， 给 锅炉 里 的 水 加 热 ， 属 于 流体 与 能 量 的 结合 ， 热 水 再 通过 散 
热 器 将 热能 传 到 房间 内 ， 则 属于 流体 与 能 量 的 分 离 。 

4) 传导 一 绝缘 功能 元 。 是 指 促 使 物料 流 、 能 量 流 或 信号 流转 播 或 阻止 其 转播 。 它 反映 
物料 、 能 量 、 信 号 的 位 置 变化 ， 如 光 、 声 在 某 种 介质 的 空间 的 传导 ， 而 离合 器 、 密 封 、 开 
关 、 阀 门 等 则 是 绝缘 的 实例 。 

5) 存 贮 一 提取 功能 元 。 体 现在 一 定时 间 范 围 内 保存 的 功能 ， 如 容器 、 贮 币 、 气 瓶 等 为 
物料 的 存 贮 ; 飞轮 、 弹 自 、 电 池 、 电 容器 、 水 库 等 为 能 量 的 存 贮 ; 半导体 存 贮 器 、 磁 带 、 穿 
孔 卡 片 、 穿 孔 带 等 为 信号 的 存 贮 等 。 

物理 功能 元 的 基本 动作 与 表示 符号 见 表 5-3。 
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表 S-3 ”物理 功能 元 的 基本 动作 与 表示 符号 


功 能 元 表示 符号 功 能 元 表示 符号 说 明 





与 4 类 型 不 同 














E 中 放大 <A 
放大 下 一 盖 缩 4 缩小 E>A 
传导 a 绝缘 在 位 置 上 ; Ez4 

i a 在 数目 上 : 
合并 RE 分 离 合并 E>4 

分 离 E<A 








贮存 CC 提取 在 时 间 上 : Ez4 

(2) 数学 功能 元 ” 它 反映 的 是 包括 加 与 减 、 乘 与 除 、 乘 方 与 开 方 、 微 分 与 积分 等 数学 

基本 动作 ， 其 计算 公式 与 表示 符号 见 表 5-4。 数 学 功能 元 主要 用 于 机 械 式 的 加 减 机 构 和 除法 
机 构 ， 如 汽车 的 差 速 器 (差劲 轮 系 ) 、 求 积 仪 、 机 械 台 式 计算 机 等 。 

表 5-4 数学 功能 元 的 基本 动作 与 表示 符号 
+ 算 
































数学 功能 元 代表 符号 计算 公式 数学 功能 元 代表 符号 计算 公式 
加 fT>* C=A+B 乘 方 4—[ 2 B=A4? 
减 > C=A-B 开 方 4—[ | 8 B= 
乘 el C=4:B 微分 4 一 <T-2? B= 学 
除 4 5 C= 伍 积分 4_[> 2 B= [iu 























(3) 轩 辑 功能 元 ”逻辑 功能 元 包括 与 、 或 、 非 三 种 基本 逻辑 动作 及 其 组 合 ， 如 表 5-5 所 
它 广泛 用 于 各 类 控制 系统 。 
表 5-5 逻辑 功能 元 的 基本 动作 与 表示 符号 


示 





















































功 能 元 与 或 非 
关系 若 4 及 B 有 ， 则 C 有 若 4 及 B 有 ,， 则 C 有 若 4 有 ， 则 C 无 
符号 A ei}c 4EIHc 4 [bpb-c 
真 值 到 4 0 1 0 1 4 0 1 0 1 有 

二 六 三 

0 一 无 信号 B| 0| 0 11 1 |8|0|0 1 1 ET 

1 有 信和 号 C | 0 0 0 1 C | 0 1 1 1 

逻辑 方程 C=AAB C=AVB C= -4 











5.3.3 基本 功能 结构 
用 来 表示 各 分 功能 之 间 逻 辑 关系 的 框图 ， 称 为 功能 结构 图 。 它 以 功能 元 为 基础 ， 组 合成 
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Dea 
功能 结构 图 的 基本 方式 ， 称 为 基本 功能 结构 。 基 本 功能 结构 包括 如 图 5-9 所 示 的 三 种 类 型 : 
放下 证 | | 二 | 
a) 














本 ET - 
| 
b) c) 


图 5-9 三 类 基本 功能 结构 类 型 
a) 链 式 结构 b) 平行 结构 c) 循环 (反馈 ) 结构 














(1) 链 式 结构 ”图 5-9a 表示 各 功能 元 按 顺 序 依次 进行 ， 称 为 链 式 结构 或 串联 结构 。 如 
图 5-10 所 示 的 台 虎 钳 的 功能 结构 。 
(2) 平行 结构 ”图 5-9b 称 为 平行 结构 或 并 联结 构 ， 表 示 各 功能 元 同时 作用 才能 实现 总 





功能 。 如 铣床 刀具 与 工件 之 间 的 运动 关系 ， 见 网 5-11 。 


| 刀具 夹 紧 | | 刀具 旋转 | 
| 施加 压力 | 一 | 夹 紧 工 作 | | 
| 工作 夹 紧 | 一 一 | 工作 送 进 | 
图 5-10 台 虎 钳 的 功能 结构 图 5-11 铣床 刀具 与 工件 之 间 的 运动 关系 
(3) 循环 结构 ”图 5-9c 称 为 循环 结构 或 环形 结构 ， 表 
示 其 中 包含 有 反馈 功能 (F,)。 如 图 5-12 所 示 为 曲柄 连 杆 
机 构 和 行星 齿轮 差 速 机 构 所 组 成 的 合成 运动 机 构 的 功能 结 


构 。 其 中 ,合成 输出 运动 B 又 通过 曲柄 连 杆 机 构 的 摇 杆 再 
反馈 给 行星 齿轮 差 速 机 构 。 



























































5. 3.4 ”功能 结构 分 析 Me 
0 一 行星 机 构 太 阳 轮 的 角速度 
1 功能 结构 分 析 的 定义 与 功能 结构 图 Eee 


对 于 任何 一 个 产品 ， 既 存在 一 个 构造 体系 ， 又 同时 存 ee 


在 一 个 功能 体系 。 而 功能 体系 则 是 更 为 本 质 的 东西 。 功 能 结构 分 析 就 是 将 产品 总 功能 分 解 为 
各 级 分 功能 ， 并 按照 一 定 的 逻辑 关系 ， 将 产品 各 组 成 部 分 的 功能 联系 起 来 ， 绘 制 出 功能 结构 
图 的 过 程 。 

功能 结构 分 析 不 但 是 制订 方案 的 出 发 点 与 求解 问题 的 手段 ， 而 且 从 功能 结构 分 析出 发 还 
便于 抓 住 问题 本 质 ， 广 开设 计 思 路 ， 是 更 深刻 认识 事物 的 一 种 方法 。 同 时 ， 通 过 功能 分 析 对 
功能 做 出 定量 描述 和 确定 功能 的 水 平 与 实现 功能 的 费用 ， 从 而 便于 功能 评价 。 
功能 结构 分 析 的 核心 就 是 研究 产品 局 部 功能 与 整体 功能 的 逻辑 关系 ， 以 区 分 产品 的 必要 
功能 和 非 必要 功能 ， 提 高 产品 的 经 济 性 。 

在 系统 的 功能 结构 中 ， 存 在 着 上 下 关系 和 并 列 关 系 。 上 下 关系 是 指 功能 之 间 的 目的 与 手 
段 关 系 。 目 的 功能 称 为 上 位 功能 ,手段 功能 称 为 下 位 功能 。 一 个 功能 对 其 上 位 功能 来 说 是 手 
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段 ， 而 对 其 下 位 功能 来 说 就 是 目的 。 所 以 ， 上 位 功能 
某 个 上 位 功能 之 后 ， 同 时 并 列 存在 几 个 下 位 功能 ， 这 
成 一 个 功能 区 ， 称 为 功能 领域 。 

如 果 按 照 功 能 之 间 的 这 种 上 下 与 并 列 的 逻辑 关系 ， 将 产品 的 全 部 功能 加 以 整理 ， 就 可 以 
得 到 表示 产品 功能 的 多 级 递 阶 关系 的 功能 结构 图 ， 见 图 5-13 。 


与 下 位 功能 都 是 相对 的 。 并 列 关系 是 指 
些 并 列 功 能 又 可 能 各 上 自 成 为 子 系统 ， 构 






































总 功能 一 级 功能 二 级 功能 
功能 领域 
El> 
Fl 
功能 领 
-[ |- 
功能 领域 王 
Fay 
目的 ~ 手段 











和 | 5-13 ”多 级 弟 阶 关系 的 功能 结构 图 








需要 特别 强调 的 是 ， 产 品 的 功能 递 阶 结 构 和 产品 的 构造 递 阶 结构 往往 不 是 完全 对 应 的 。 
例如 ， 存 在 着 一 个 构造 单元 同时 负担 几 种 功能 ， 或 一 种 功能 同时 由 几 个 构造 单元 承担 的 复杂 
情况 ， 如 图 5-14 所 示 。 
































基本 功能 | 个 别 功能 要 求 ] 子 系统 
功能 递 阶 结构 系统 递 阶 结构 








图 5-14 产品 功能 结构 与 产品 构造 结构 的 对 应 关系 


因此 ， 设 计 的 关键 就 在 于 如 何 找 出 功能 与 各 子 系统 或 单元 的 对 应 关系 。 在 功能 递 阶 结构 
中 ， 一 项 功能 往往 可 由 多 种 不 同 的 技术 方案 来 实现 ， 一 个 好 的 设计 就 在 于 能 够 从 这 众多 的 技 
术 方 案 中 ， 找 出 一 种 最 好 的 技术 方案 来 。 

【案例 5-4】 关 于 船舶 的 功能 递 阶 结 构 和 构造 递 阶 结构 的 对 应 表 

图 5-15 给 出 了 一 个 船舶 的 功能 递 阶 结 构 和 构造 递 阶 结 构 对 应 图 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 
出 : 有 的 功能 项 与 结构 项 是 一 一 对 应 关系 ; 有 的 一 项 功能 对 应 多 项 结构 ， 有 的 是 多 项 功能 对 
应 一 项 结构 。 不 外 乎 就 是 此 三 种 情况 。 
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( 船 的 功能 ) (船舶 系统 ) 


浮力 -| 船体 结构 系统 辅助 结构 


装载 一 
推进 系统 主 副 机 装置 | 轴 系 装置 
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产品 设计 过 程 与 功能 原理 方案 设计 





图 5-15 船舶 的 功能 递 阶 结构 和 构造 递 阶 结构 对 应 图 


2. 建立 功能 结构 图 的 工作 步骤 

建立 功能 结构 图 的 步骤 如 图 5-16 所 示 。 

1) 通过 技术 过 程 分 析 ， 划 定 技术 系统 的 边 
界 ， 确 定 总 功能 。 

2) 总 功能 分 解 为 分 功能 及 功能 元 。 

3) 建立 功能 结构 图 。 先 拟订 主要 功能 ， 排 
定 主要 功能 的 顺序 ， 可 根据 时 间 空 间 顺序 关系 、 
因果 关系 或 逻辑 关系 连接 和 组 织 各 分 功能 。 并 
以 物料 流 、 能 量 流 和 信号 流 为 主流 ， 提 出 初步 
方案 ， 然 后 补充 辅助 功能 ， 并 加 以 完善 。 

4) 实现 同一 总 功能 的 功能 结构 可 能 有 多 
种 ， 因 此 可 通过 功能 结构 图 的 变换 ， 求 得 多 种 
新 的 功能 结构 方案 ， 再 经 评审 选 出 最 满意 的 功 
能 结构 图 。 














设计 要 求 明细 表 





























满意 的 功能 结构 图 





图 5-16 到 


变换 功能 结构 图 的 方法 包括 : 功能 的 进一步 分 解 或 重新 整合 、 
序 的 改变 、 系 统 边界 条 件 的 改变 、 系 统 功能 范围 的 扩大 与 缩小 等 。 
下 面 仍 以 材料 拉 伸 试验 机 为 例 ， 说 明 功 能 结构 图 的 建立 过 程 。 
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E 立 功能 结构 图 的 步 双 


分 功能 连接 形式 或 连接 顺 


第 、 
产品 设计 的 主要 过 程 己 ) 
篇. 
【案例 5-5】 关 于 材料 拉 伸 试验 机 功能 结构 图 的 建立 
解 : (1) 确定 总 功能 用 黑箱 法 描述 总 功能 ， 通 过 材料 拉 伸 试验 机 输入 和 输出 关系 的 
分 析 ， 求 得 其 总 功能 为 测量 试 件 的 受 力 和 变形 ， 如 图 5-17 所 示 。 


> 过 


(测量 试 件 的 


受 力 与 变形 ) 





图 5-17 材料 拉 伸 试验 机 总 功能 


(2) 总 功能 分 解 
1) 先 将 总 功能 层 分 解 为 分 功能 层 ， 包 括 能 量 转换 为 力 和 位 移 、 试 件 加 载 、 测 力 、 测 变 
形 四 项 分 功能 。 
2) 再 将 分 功能 层 进 一 步 分 解 为 功能 元 层 ， 包 括 能 量 转换 为 力 和 位 移 、 试 件 加 载 、 测 
力 、 测 变形 、 调 节能 量 大 小 、 装 夹 试 件 、 标 准 值 与 实际 值 比 较 以 及 测量 值 放 大 共 八 个 功能 
元 ， 详 见 图 5-4 材料 拉 伸 试验 机 功能 分 解 的 功能 树 。 
(3) 建立 功能 结构 图 
1) 首先 建立 主要 分 功能 的 结构 图 ， 如 图 5-18 所 示 。 

































能 量 
DA 变形 信和 号 

测 太 | -263 ~ 
也 作 试 件 加 载 变形 后 
的 斌 全 

















图 5-18 ”材料 拉 伸 试验 机 主要 分 功能 的 结构 图 
2) 然后 ， 再 增加 四 项 辅助 功能 : 调节 能 量 大 小 、 装 夹 试 件 、 标 准 值 与 实际 值 比较 以 及 
测量 值 放 大 ， 建 立 包括 辅助 功能 在 内 的 完整 的 功能 结构 图 ， 如 图 5-19 所 示 。 





辅助 能 量 





| = 1 ae 上 
力 标准 值 | | 标准 值 与 实 上 -一 一 了 一 十 记 记 一 1 ; 力 信号 
人 | 网 测量 值 ” 上 二 测 力 2 
变形 标准 信 | | 际 值 比 匀 | | | 


Gs 


_ 加 载 能 量 | 
控制 信号 


能 酝 
变形 能 








试 件 











变形 后 的 试 件 











区 


5-19 ”材料 拉 伸 试验 机 完整 的 功能 结构 攻 


器 
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5.3.5 功能 结构 分 析 方法 


功能 结构 分 析 有 多 种 具体 方法 ， 如 功能 展开 分 析 法 、 结 构 模 型 解析 法 以 及 多 变量 解析 
法 等 。 

1. 功能 展开 分 析 法 

功能 展开 法 是 以 二 维 坐标 方式 ， 将 产品 的 功能 和 产品 设计 要 点 进行 展开 ， 以 找 出 两 者 的 
关系 。 横 轴 表 示 功 能 以 多 阶 形式 展开 的 结果 ， 纵 轴 则 表示 设计 应 注意 的 要 点 。 两 者 的 关系 是 
用 二 维 交 叉 点 来 表示 。 功 能 展开 的 级 别 要 以 产品 的 复杂 程度 而 定 ， 通 常 是 展开 到 3 ~4 级 。 

【案例 5-6】 用 功能 分 析 法 分 析 船 舶 的 功能 结构 体系 图 

图 5-20 是 用 此 种 方法 分 析 船 舶 的 功能 结构 体系 结果 。 







































































(二 级 功能 ) 
(三 级 功能 ) 
功能 
级 别 
上 
设计 3 级 | 12A/ 2B |2C 
重点 3A 13B |3C 
基本 1. 营 运 计算 大 大 
性 能 2. 速 度 …… 
1. 纵 向 强度 | 六 大 
强度 Dts 友 > 
作业 1 操 舵 。 | J 一 人 
| 性 能 2 相对 于 三 级 | 相对 于 二 级 | 相对 于 一 级 
|_ 功 能 的 重点 | 功能 的 重点 | 功能 的 重点 _ 





图 5-20 用 功能 分 析 法 分 析 船 舶 的 功能 结构 体系 图 
注 : 女 表 示 设 计 中 的 重点 。 


下 面 再 给 出 两 个 应 用 功能 分 析 法 的 实例 。 

(1) 如 何 决定 设计 重点 项 目 

【案例 S-7】 用 功能 分 析 法 决定 船用 大 型 内 燃 机 设计 重点 

表 5-6 是 决定 船用 大 型 内 燃 机 设计 重点 的 实例 。 船 用 大 型 内 燃 机 是 船舶 的 心脏 ， 是 属于 
船舶 的 一 个 上 位 子 系统 。 设 计 船 用 大 型 内 燃 机 时 既 要 使 其 功能 满足 船舶 的 需要 ， 又 要 满足 内 
燃 机 自身 的 功能 要 求 。 通 过 功能 展开 法 ， 就 便于 将 其 重点 项 目 明确 而 清晰 地 反映 出 来 ， 进 而 
确定 正确 的 设计 思想 。 

(2) 如 何 防止 设计 中 遗漏 某 些 功能 项 目 ”防止 设计 中 遗漏 某 些 功能 项 目的 最 好 方法 ， 
是 多 进行 同类 已 有 项 目的 总 结 分 析 ， 找 出 经 常 容易 遗漏 的 地 方 。 同 时 ， 应 注意 各 个 专业 组 互 
相 衔接 的 作业 点 。 
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表 5-6 决定 船用 大 型 内 燃 机 设计 重点 的 实例 
船舶 对 船用 内 燃 机 的 功能 要 求 
基本 性 能 (一 级 功能 (二 级 功能 ) (关键 零 部 件 名 称 ) 
推进 效率 高 
和 功率 大 、 转 速 低 、| ”活塞 、 套 管 、 曲 拐 、 连 
吕 oT ~ we 零 在 全 长 有 塞 sf 不 吕 
ye 消耗 零件 寿命 长 杆 、 活 塞 杆 、 套 管 、 压 力 闪 
2. 航 装 有 利 
3 管理 容易 pe 起 动 性 能 良好 低速 | ”起 动 空气 系统 、 调 速 器 、 
附件 ee 运转 稳定 燃料 系统 
增 奈 器 、 燃 烧 喷 射 装置 、 
4. 有 必要 的 备件 a 
船用 内 燃 机 0 
eg es 没有 烟 害 、 没 有 增 压 器 、 燃 烧 喷 射 装 置 、 
人 人 | 厦 度 可靠 性 而 人 性 | 废 液 各 种 排泄 管 路 
6. 零 部 件 不 产生 破损 | 不 产生 热 疲劳 、 不 | ”燃烧 良好 、 没 有 异 | ”燃烧 室 壁 、 增 压 器 、 轴 
工作 性 产生 异常 疲劳 常 裂纹 承 、 齿 轮 
7 维修 保养 监视 容易 
装 容 X 器 监视 你 器 类 
二 局 寿 拆 装 容易 可 用 仪器 临 仪器 
8. 噪声 小 音 差 小 音源 部 件 结构 良好 
9. 不 漏 气 ， 
安全 性 十 字 头 的 活塞 
10. 接近 性 好 














【案例 5-8】 用 功能 分 析 法 在 舵 机 设计 中 防止 遗漏 功 能 项 目 
表 5-7 给 出 了 此 种 方法 在 舵 机 设计 中 的 应 用 实例 。 表 中 将 设计 中 经 常 容易 玻 忽 和 遗漏 的 





功能 用 功能 与 结构 的 交叉 点 来 表示 。 以 防 设计 中 遗漏 功 能 的 发 生 。 
表 5-7 在 通 机 设计 中 用 “功能 分 析 法 ”防止 遗漏 功能 项 目 



























































































































































装置 水 平 I 2 船舶 驱动 装置 
水 平 工 2-1 操 舵 装 置 2 
水 平 亚 2-1-] 舵 机 0 2 二 2 二 1 
YI 局 D5 [> 
0 么 “| 电动 机 | 油箱 | 油管 曝 作 创 能 仪 | 润 清国 
01 | 外 观 
02 | 水 油 密 性 
03 流 泄 
06 | 装配 性 能 
07 | 作业 性 
08 通用 性 
09 | 安装 性 能 人 人 
10 | 监视 性 能 人 人 人 
11 修理 性 能 
14 | 耐 波 性 能 
15 | 抗 振 性 能 人 人 
16 | 耐 摇 性 能 
17 | 静 强 度 太 
18 冲击 强度 
19 | 对 变形 的 考虑 女 
20 | 耐 磨 性 能 人 
21 耐 蚀 性 能 
注 : A 一 表示 过 去 设计 中 ， 经 常 容 易 发 生 的 小 问题 ; 支 一 表示 过 去 设计 中 ， 经 常 容 易 发 生 的 大 问题 。 


192 





产品 设计 过 程 与 功能 原理 方案 设计 





意 


功能 分 析 法 的 优点 是 比较 直观 ， 特 别 适用 于 相对 简单 的 系统 。 但 对 于 一 些 比较 复杂 的 大 
型 系统 而 言 ， 使 用 功能 分 析 法 就 十 分 困难 了 。 这 时 就 要 借助 下 面 的 结构 模型 解析 法 了 。 

2. 结构 模型 解析 法 (ISM) 

结构 模型 解析 法 可 以 确定 复杂 系统 中 大 量 元 素 之 间 的 因果 关系 、 上 下 关系 和 大 小 关系 ， 
并 能 够 将 复杂 的 系统 分 解 成 为 条 理 分 明 的 多 级 递 阶 结构 形式 图 。 因 此 ， 近 年 来 它 在 城市 规划 
设计 、 区 域 环境 规划 以 及 复杂 的 企业 计划 与 发 展 决策 等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 

结构 模型 解析 法 的 原理 是 : 通过 有 向 图 和 相 邻 矩阵 的 有 关 运 算 ， 得 到 可 达 性 矩阵， 然后 
加 以 分 解 ， 从 而 将 复杂 的 系统 分 解 成 为 多 级 递 阶 结构 图 。 下 面 举例 对 其 原理 和 分 析 方 法 加 以 
说 明 。 

【案例 5-9】 石 油 冲击 造成 造船 业 不 景气 的 各 种 原因 间 的 关系 分 析 

试 分 析 石 油 冲击 造成 造船 业 不 景气 的 各 种 原因 间 的 关系 ， 并 绘制 其 多 级 弟 阶 结构 图 ， 同 
时 预测 船舶 设计 中 应 注意 的 问题 。 

1) 问题 的 表达 以 及 有 向 连接 图 、 相 邻 矩 阵 及 可 达 性 矩阵 的 建立 

Q 建立 有 向 连接 图 。 表 5-8 给 出 了 经 随机 采样 得 到 的 船舶 业 受 石油 冲击 后 出 现 不 景气 
的 各 种 原因 。 如 果 分 析 这 些 原 因 之 间 的 因果 关系 ， 便 可 得 到 表 5$-9 船舶 业 受 石油 冲击 后 出 现 
不 景气 各 种 原因 间 的 因果 关系 。 在 表 5-9 中 ， 以 “ 列 ” 表 示 原 因 项 ， 而 以 “ 行 ” 表 示 结 果 
项 。 如 果 在 原因 项 与 结果 项 之 间 存 在 着 因果 关系 ， 则 在 其 交叉 点 处 用 “1” 加 以 表示 。 根 据 
表 5-9， 便 可 建立 有 向 连接 图 ， 见 图 5-21。 在 该 图 中 ,构成 系统 的 各 个 元 素 用 节点 i 表示 ， 
而 元 素 间 的 因果 关系 则 以 带 有 箭头 的 线段 表示 ， 故 称 有 向 连接 图 。 

表 5-8 ”船舶 业 受 石油 冲击 后 出 现 不 景气 的 各 种 原因 














































































































序 号 影响 原因 序 号 影响 原因 
1 原料 运输 量 的 减少 5 日 本 油船 市 场 占有 率 的 减少 
2 油船 保有 量 的 过 剩 6 第 三 国 的 廉价 制造 油船 
3 油船 订货 的 减少 4 第 三 国 的 优惠 造船 政策 
4 西欧 各 国 优先 建造 自用 油船 8 油船 造价 降低 
表 5-9 船舶 业 受 石油 冲击 后 出 现 不 景气 各 种 原因 间 的 因果 关系 

原因 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1 1 1 
2 1 1 
3 1 1 
4 1 
9 
0 1 1 1 
7 1 1 1 
8 
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@) 建立 相 邻 矩阵 4。 所谓 相 邻 矩 阵 就 是 用 来 表示 有 向 连接 图 。 图 ORO 
5-21 中 各 个 元 素 间 连接 状态 的 矩阵， 通常 称 为 相 邻 矩阵 A。 其 元 素 a; og 


定义 为 (5) 4) 
。_ 作 WR (中 表示 与 之 问 存在 关系) | oO= 忆 、 
” 【0 nRn，(R 表 示 n 与 之 间 不 存在 关系 ) (2) 
因此 ， 表 5.9 所 给 出 的 因果 关系 可 以 用 相 邻 和 矩阵 4 来 表示 如 下 : 。。 图 521 有 向 连接 图 
3 4 5 7 8 





OW 天 人 习 DD 一 

SS 

i RE RD A ek dh 

一 OOO0O0oO0o0o0onn 
一 一 OO 一 一 一 


SS: Ee 
一 一 OO 一 一 一 喇 





Ls 
[a = 


8L0 0 0 0 0 

相 邻 矩阵 也 称 为 系统 的 要 素 间 因果 关系 的 二 值 和 矩阵。 可 见 ， 其 中 的 1 与 表 5-9 中 的 1 是 
成 一 一 对 应 关系 的 。 

@) 建立 可 达 性 矩阵 MM。 可 达 性 矩阵 是 反映 有 向 连接 图 各 节点 间 ， 通 过 一 定 路 径 可 以 达 
到 的 程度 。 它 的 建立 方法 是 : 

a) 首先 建立 一 个 新 矩阵 4 : 使 4, =4+7 (4 +7) 表示 将 矩阵 4 加 一 个 单位 矩阵 ， 即 
只 将 对 角 线 的 元 素 加 1。 


1] 23 4 5 6 7 8 
lrl 1 1 0 0 0 0 1 
210 1 10 10 0 1 
30 .01710100 1 
Py 
510 0 0 0 10 0 0 
60 10 0 1 10 1 
70 .000 1 1 1 1 
10 0000000 1 





4A, 具有 如 下 特性 : 当 其 中 元 素 a; =1 时 ， 则 表示 节点 i 到 j 可 以 直接 达到 。 

但 是 ，4, 还 不 是 可 达 性 矩阵 ， 还 要 继续 以 下 运算 。 

b) 建立 可 达 性 矩阵 M。 下 面 依次 进行 4, 的 自 乘 运算 ， 即 进行 (4 +7)*”，(A4 + 六 … 的 
运算 ， 可 得 

(A+I)'#z(A+T) zz(A+1) zz¥(A+1)’ =(4+1)’"=M 

即 : A1 关 A, 关 A; 关 …… zA, |=A,=M 

应 当 说 明 ， 以 上 从 不 等 式 到 等 式 的 过 程 就 是 建立 可 达 性 矩阵 的 过 程 : 依次 进行 4, 的 自 
乘 运算 ， 若 经 过 (r-1) 次 自 乘 运算 变换 后 ， 能 够 得 到 两 个 完全 相同 的 和 矩阵， 则 该 矩阵 便 是 
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可 达 性 矩阵 M。 所 以 ,在 这 里 应 将 等 式 理解 为 两 个 完全 相同 的 矩阵 。 
由 上 式 可 知 ， 当 (4 +7)”” =4 =M 时 ，M 即 为 可 达 性 矩阵 。 它 表示 : 在 M 中 ， 奉 要 
素 1=1 ( 即 在 原 矩 阵 中 增加 对 角 线 均 为 1 的 元 素 )， 则 在 节点 之 间 ， 可 以 用 多 至 (r-1) 条 


路 径 来 达到 。 


在 本 例 中 : (A +1)' 关 (A +1)” 关 (4 +1) ”=(4 +71)*=M,， 即 





2) 可 达 性 和 矩阵 的 分 解 


oo ~ 下 wmDDDPD 一 





1 


Lo = 区 


2 


OP 一 OO OO ~ 


OP 一 OO OO 一 一 


4 5 6 7 8 
0 0 0 0 1 
0 10 0 1 
0 1 0 01 
1 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 
0 1 1 1 
0 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 


/ 守 
( 产品 设计 过 程 与 功能 原理 方案 设计 


QD 建立 可 达 性 矩阵 M 的 可 达 性 集合 、 先 行 集合 和 共同 性 集合 ， 见 表 5-10， 三 者 的 定义 





如 下 : M 的 可 达 性 集合 : R= {ne Nlm;=1 
M 的 先行 集合 : 人 (三 ) 三 [neNlm;=1 


| 
| 


M 的 共同 性 集合 : T(n) = nieNIR(n) 几 A(n,)| 
表 5-10 M 的 可 达 性 集合 、 先 行 集合 和 共同 性 集合 
































i R(n,) Al(n,) R(ni)NA(n,) 
1 1、2、3、8 1 T 
2 2 358 1、2 6 7 2 
3 3 38 1、2、3、。6、7 3 
4 4、5 4 4 
5 5 1、2、3、4、5、6、7 5 
6 2 3 5% 6 8 6、7 6 
7 2、3、5、6、7、8 7 7 
8 8 1、2、3、6、7、8 8 





G@) 求 多 阶 结构 模型 的 第 一 级 项 及 简化 矩阵 1 : 

a) 在 表 5-10 或 图 5-21 中 的 “=5，8” 两 项 ， 是 属于 不 能 达到 其 他 任何 项 目的 项 ， 
在 多 级 递 阶 结构 中 的 最 上 位 的 项 目 ， 即 为 多 阶 结构 模型 的 第 一 级 项 。 

pb) 从 MM 中 ,将 “i=5，8” 两 项 所 对 应 的 行 与 列 去 掉 ， 便 可 得 到 简化 矩阵 M'， 即 
1]12345067 


~ 人 上 mb 一 





(== 


1 


一 一 OO OO 一 
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产品 设计 的 主要 过 程 





c) 再 建立 简化 矩阵 的 1' 的 可 达 性 集合 、 先 行 集 合 和 共同 性 集合 表 ， 见 表 5-11 。 
表 5-11 简化 矩阵 的 可 达 性 集合 、 先 行 集合 和 共同 性 集合 表 




















i R(n,) 4(mi) R(ni) NA(n,) 
1 j 多、 3 1 1 
2 2 .3 1 2 .6 7 2 
3 3 1 2 36 7 3 
4 4 4 4 
6 2、3、6 6、7 6 
了 2、3、6 、7 7 和 











d) 用 同样 的 方法 求 多 阶 结 构 模型 的 第 二 级 项 (i =3, 4) 及 简化 矩阵 M"、 第 三 级 项 
(i=2) 及 简化 矩阵 M”。 

e) 重复 上 述 操作 得 到 第 四 级 项 (i=1, 6) 和 第 五 级 项 (i=7)。 

3) 结构 模型 的 建立 

@ 首先 将 上 述 分 析 所 得 到 的 各 级 项 结果 ， 绘 制 成 图 5-22 的 多 级 递 阶 结构 图 。 

@ 然后 再 将 其 转换 成 图 5-23 的 结构 模型 。 


5 日 本 市 场 占有 率 减少 8. 油 船 造价 降低 


4 西欧 各 国 优先 建造 自用 船 3. 油 船 订货 减少 
2. 油 船 保有 量 过 剩 


6. 第 三 国 的 廉价 造船 



















1. 原 料 运输 量 的 减少 








7. 第 三 国 的 优惠 造船 政策 





图 5-22 多 级 递 阶 结构 图 图 5-23 ”结构 模型 
结构 模型 非常 清晰 地 反映 出 系统 的 各 个 要 素 的 关系 及 其 影响 程度 。 如 本 例 ， 使 我 们 对 石 
油 冲 击 造 成 造船 业 不 景气 的 原因 以 及 相互 关系 有 了 比较 清楚 的 认识 ， 其 中 的 第 三 国 的 优惠 造 
船 政策 产生 的 影响 程度 最 大 、 且 波及 面 也 最 广 。 这 些 对 预测 造船 业 的 发 展 是 很 有 帮助 的 。 
归纳 以 上 分 析 ， 可 得 到 结构 模型 解析 法 (ISM) 的 工作 程序 : 
1) 提出 问题 ， 确 定 组 成 系统 的 元 素 集合 ， 元 素 编号 ， 列 出 明细 表 。 
2) 建立 相 邻 矩阵 : 先 组 织 相 关 人 员 讨 论 分 析 ， 找 出 各 个 元 素 间 两 两 的 对 应 关系 ， 建 立 
因果 关系 表 ， 再 以 关系 表 为 基础 ， 建 立 相 邻 矩 阵 。 
3) 经 过 一 定 的 运算 后 ， 求 得 可 达 性 矩阵 。 
4) 将 可 达 性 矩阵 进行 分 解 和 检 出 ， 得 到 多 级 递 阶 结构 项 。 
5) 根据 多 级 递 阶 结构 项 绘制 多 级 递 阶 结构 图 和 结构 模型 图 。 
3. 多 变量 解析 法 
多 变量 解析 法 包括 主 成 分 分 析 法 、 类 别 分 析 法 、 数 量化 模型 等 多 种 方法 。 现 广泛 用 于 从 
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众多 基础 统计 数据 中 ， 找 出 构成 问题 的 主要 因素 的 情况 。 

【案例 S-10】 用 主 成 分 分 析 法 计算 集装箱 船 各 主要 影响 因素 

以 往 的 船舶 设计 资料 多 按照 排水 量 、 长 度 、 宽 度 等 进行 分 类 。 这 些 方 法 不 完全 合理 ， 因 
为 没有 表明 要 素 对 功能 的 影响 程度 与 区 分 主 次 。 现 以 集装箱 船 为 例 ， 研 究 主 成 分 分 析 法 在 船 
舶 设计 中 的 应 用 。 图 5-24a 是 用 主 成 分 分 析 法 计算 表征 集装箱 船 特征 的 各 个 主要 因素 的 
结 

首先 ， 作 为 第 一 主 成 分 ， 被 计算 出 来 的 是 包括 表征 船舶 运输 力 的 功能 的 各 个 因素 ， 如 排 
水 量 、 集 装 箱 数 、 载 重量 等 ， 其 贡献 率 就 高 达 69% 。 

其 次 ， 再 看 第 二 主 成 分 ， 见 图 5-24b。 对 其 影响 最 大 的 因素 是 甲板 上 集装箱 层 数 ， 它 是 
表征 集装箱 船 特有 形态 特征 的 参数 ， 指 其 是 两 层 集装箱 船 ， 还 是 三 层 集装箱 船 。 


第 一 主 成 分 
(贡献 率 69%) 











wmRSonNncwwmnb 一 
于 和 沿 过 斌 六 应 流民 起 出 证 证 过滤 尘 
置 悄 涵 源 也 洪江 绰 基 森 呈 加 泊 共 


和 


第 二 主 成 分 
1. 甲 板 上 集装箱 层 数 (贡献 率 15% ) 
2 甲板 上 集装箱 数 0 02 04 06 08 10 
3. 运 距 
4. 初 稳 性 高 度 
5. 宽 度 
6. 集 装 箱 数 
7. 吃 水 
8. 载 重量 
9. 排 水 量 





第 三 主 成 分 
1. 初 稳 性 高 度 (贡献 率 6%) 
2. 宽 度 0 02 04 06 08 1.0 
3. 燃 料 耗 量 
4. 长 度 
5. 速 度 
6. 总 吨位 
7. 载 重量 
8. 排 水 量 
9. 集 装 箱 数 





图 5-24 用 主 成 分 法 分 析 计 算 集装箱 船 各 主要 影响 因素 
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与 稳定 性 有 关 的 因素 ， 其 中 以 初 稳 性 高 度 影响 





5.4 功能 作用 原理 解法 (简称 原理 解 ) 


5.4.1 寻求 原理 解 的 求解 思路 


我 们 通过 前 述 产品 功能 分 析 ， 已 经 系统 地 掌握 了 关于 产品 的 总 功能 、 分 功能 、 功 能 元 、 
基本 功能 结构 以 及 反映 它们 之 间 关 系 的 功能 结构 图 。 这 种 功能 关系 明确 说 明了 产品 从 输入 到 
输出 的 内 部 转换 效能 。 那 么 ， 怎 样 才能 实现 这 些 功能 呢 ? 这 就 是 关于 功能 的 求解 问题 。 

但 在 寻求 实现 功能 的 作用 原理 解法 之 前 ， 首 先 必须 理 清 求解 思路 。 

在 任何 产品 系统 中 ， 各 种 功能 都 具有 通过 以 科学 原理 为 基础 的 技术 效应 来 实现 ， 例 如 : 
机 械 工程 中 ,产品 的 功能 主要 依据 物理 学 原理 和 物理 技术 效应 来 实现 的 ; 在 化 工 、 制 药 、 治 
炼 、 电 镀 、 润 滑 、 防 腐 、 化 学 热处理 等 部 门 ， 都 离 不 开化 学 原理 和 化 学 技术 效应 ; 而 在 生命 
科学 、 环 境 保 护 和 各 种 仿生 技术 系统 中 ， 都 离 不 开 生物 学 原理 和 生物 学 技术 效应 。 可 见 ， 一 
切 产 品 都 是 某 种 科学 原理 及 其 技术 效应 与 某 种 功能 载体 相 结 合 的 产物 。 因 此 ， 可 借助 数学 函 
数 的 形式 将 功能 原理 解 表达 为 

功能 原理 解 =f( 科学 原理 及 其 技术 效应 .功能 载体 ) 
换言之 ， 功 能 原理 解 是 通过 科学 原理 及 其 技术 效应 和 功能 载体 来 确定 的 。 据 此 ， 寻 求 原 理解 
的 完整 过 程 应 该 是 : 设计 者 首先 须 从 寻求 实现 产品 功能 的 各 种 科学 原理 开始 ; 其 次 ， 是 把 已 
经 选 定 的 科学 原理 应 用 于 特定 的 技术 目的 ， 形 成 所 需要 的 技术 原理 (或 技术 效应 ) ; 最 后 ， 
才 是 寻找 实现 该 技术 原理 的 功能 载体 。 因 此 ， 可 将 功能 求解 的 基本 思路 表述 为 
进行 功能 分 析 -寻求 科学 原理 与 技术 效应 -寻找 功能 载体 

【案例 5-11】 转 矩 过 载 保护 装置 的 求解 思路 

设计 一 个 转 矩 过 载 保 护 装 置 ， 要 求 当 输入 转 和 矩 超过 一 定 值 后 ， 该 装置 能 够 自动 切断 。 
图 5-25 为 转 矩 过 载 保护 装置 的 求解 思路 。 寻 求 原 理 方案 的 构思 过 程 如 下 : 


7 n a 2 
功能 分 析 i 
过载 信息 < 
1 
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工作 原理 Tinaxs< Srtp Pax<AN Tnax < Nana 
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图 5-25 ” 转 抢 过 载 保 护 装 置 的 求解 思路 











功能 载体 
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1) 寻求 工作 原理 。 在 功能 分 析 的 前 提 下 ， 首 先 提出 了 三 种 不 同 的 工作 原理 : 一 是 使 最 
大 输出 力 小 于 剪 切 力 ; 二 是 使 最 大 输出 力 小 于 滑动 摩擦 力 ; 三 是 使 最 大 输出 力 小 于 滚动 摩 
擦 力 。 

2) 寻求 技术 原理 (技术 模型 )。 与 工作 原理 相对 应 的 三 项 技术 原理 分 别 为 : 一 是 利用 
剪 切 强度 原理 进行 过 载 保护 ; 二 是 利用 滑动 摩擦 原理 进行 过 载 保 护 ; 三 是 利用 滚动 摩擦 原理 
进行 过 载 保护 。 

3) 寻找 功能 载体 ， 并 构成 初步 方案 。 与 实现 技术 原理 相对 应 的 三 项 功能 载体 分 别 为 : 
一 是 在 输入 轴 与 输出 轴 之 间 装 置 一 个 圆柱 销 ， 通 过 该 圆柱 销 的 抗 剪 强度 进行 过 载 保护 ; 二 是 
在 输入 轴 与 输出 轴 之 间 装 置 一 对 滑动 摩 氛 盘 ， 通 过 该 摩擦 盘 的 最 大 滑动 摩擦 力 矩 进行 过 载 保 
护 ; 三 是 在 输入 轴 与 输出 轴 之 间 装 置 一 对 滚动 摩 控盘， 通过 该 摩 控盘 的 最 大 滚动 摩擦 力矩 进 
行 过 载 保 护 。 

初步 方案 还 可 以 发 展 出 多 种 原理 解法 : 如 利用 摩擦 原理 的 功能 载体 ， 可 以 通过 改变 摩擦 
盘 的 数目 〈 如 单 熏 、 双 盘 、 多 盘 ) 、 摩 擦 盘 的 形状 (如 平面 、 锥 面 ) 以 及 结合 面 的 不 同 材 
料 等 。 


5.4.2 寻求 原理 解 的 方法 


关于 功能 原理 解 的 求解 方法 大 致 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 三 种 基本 求解 方法 ; 另 一 类 是 根 
据 功能 类 型 的 不 同 而 区 别 采 取 不 同 的 求解 方法 。 

1. 三 种 基本 方法 

(1) 直觉 法 ”直觉 法 是 指 凭借 设计 师 的 直觉 灵感 思维 能 力 (包括 经 验 、 智 慧 和 创造 力 
等 ) ， 能 够 直接 、 快 速 地 抓 住 问题 的 实质 ， 来 寻求 功能 的 原理 解 。 它 要 求 设计 者 不 仅 具 有 比 
较 宽 广 的 基础 理论 知识 和 专业 知识 ， 能 够 运用 第 2 章 所 介绍 的 各 种 创造 性 的 设计 思维 方法 
(如 联想 类 推 法 、 系 统 搜 寻 法 、 组 合 创新 法 、 智 暴 法 等 ) ， 而 且 善 于 观察 思考 、 联 想 与 判断 ， 
敢于 提出 创新 的 见解 。 

直觉 法 并 非 神秘 或 无 中 生 有 ， 而 是 凭借 设计 师 经 过 长 期 积累 和 持久 地 思考 而 突然 产生 的 
一 种 解决 问题 在 认 知 方面 的 质 的 飞跃 (勤奋 加 灵感 )。 例 如 某 公 司 有 一 名 叫 小 野 的 工程 师 ， 
于 一 次 雨 后 步 行 中 ， 在 路 旁 无 意 中 发 现 一 团团 废 纸 ， 被 雨水 淋 湿 后 都 自动 伸展 开 来 。 后 来 ， 
他 抓 住 这 一 物理 现象 经 过 将 兰 琢磨 ， 终 于 发 现 并 利用 废 纸 干 湿 卷 伸 原理 研制 成 功 一 项 专利 产 
纸 型 自动 控制 器 。 

(2) 调查 分 析 法 ”调查 分 析 主 要 从 下 述 两 方面 进行 : 一 方面 进行 检索 ， 即 大 量 查阅 
文献 资料 ， 包 括 专 利文 献 索引 、 研 究 生 论文 、 学 术 报告 、 专 业 书 刊 等 。 通 过 互联 网 进行 
检索 ， 能 更 全 面 更 多 地 掌握 国内 外 当前 科技 发 展 概况 和 多 门 专业 的 最 新 研究 成 果 。 男 一 
方面 调查 分 析 已 有 同类 产品 样机 ， 进 行 其 功能 与 结构 的 分 析 。 区 分 哪些 是 先进 可 靠 的 ? 
哪些 已 经 是 陈旧 需要 加 以 改进 的 ? 这 对 寻求 功能 原理 解 、 构 思 新 的 方案 极其 有 利 。 下 面 
举例 说 明 。 

【案例 5-12】 一 种 小 型 履带 拖拉 机 “ 原 地 转向 新 功能 装置 ”的 求解 思路 

解 : 1) 产品 概述 与 问题 由 来 。 图 5-26 是 一 台 小 型 履带 拖拉 机 的 外 形 照片 。 它 以 水 、 旱 
地 田间 作业 为 主 ， 并 可 进行 推 土 、 装 载 、 控 掘 等 多 种 小 型 农田 水 利 工程 作业 。 但 其 最 大 特点 
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产品 设计 的 主要 过 程 


是 具有 原 地 转向 功能 ( 即 其 两 侧 的 履带 在 转向 时 可 以 正 反 转 ) 。 而 此 种 原 地 转向 新 功能 装置 
的 设计 是 如 何 产生 的 呢 ? 





~ 


图 5-26 一 人 台 小 型 履带 拖拉 机 的 外 形 照片 


原来 在 该 项 产品 设计 开发 的 使 用 调研 过 程 中 ， 该 厂 技 术 人 员 发 现 ， 传 统 的 履带 拖拉 机 在 
转向 时 ， 造 成 土壤 极 不 平整 ， 耕 作 质 量 很 差 ， 而 且 对 于 农田 土壤 的 破坏 极 大 。 农 民 讽 刺 道 : 
“高 的 像 “ 山 "， 深 的 似 “ 海 '”, “ 害 得 我 们 要 将 田 头 地 角 再 重新 平整 一 次 ”, “就 好 像 两 套 
锣鼓 唱 一 曲 戏 ， 又 养老 牛 又 养 拖拉 机 ”。 

2) 履带 拖拉 机 传统 转向 功能 原理 的 分 析 。 问 题 出 在 哪里 呢 ? 经 过 对 于 传统 履带 转向 机 
构 功 能 原理 的 反复 分 析 认 定 : 传统 的 履带 拖拉 机 都 是 采用 两 侧 式 的 转向 离合 器 转向 机 构 ， 在 
田间 地 头 转向 时 ， 一 边 履 带 被 制 动 抱 死 ， 而 在 另 一 边 履带 行走 的 驱动 下 ， 被 制 动 抱 死 的 履带 
像 一 把 铲 刀 一 样 硬 性 挤 压 与 铲 乔 土壤 。 因 此， 问题 就 出 在 履带 拖拉 机 的 老式 转向 功能 原 
理 上 。 

3) 寻求 新 的 转向 功能 原理 。 这 便 启 发 他 们 进而 思考 : 既然 问题 出 在 履带 的 老式 转向 功 
能 原理 ， 能 否 寻找 一 种 新 的 转向 功能 原理 呢 ? 消除 其 在 转向 时 铲 刊 土壤 的 弊病 。 能 否 让 履带 
转向 时 ， 一 边 履带 正 转 的 同时 ， 让 另 一 边 不 处 于 制 动 抱 死 状 态 ， 而 是 能 够 反 转 ， 因 此 没有 铲 
刊 地 皮 的 现象 发 生 。 于 是 研制 开发 一 种 能 够 实现 原 地 转向 新 功能 原理 的 新 的 履带 转向 装置 的 
设想 便 由 此 而 产生 。 

4) 寻求 新 的 功能 载体 

根据 此 项 新 的 转向 功能 原理 设想 ,终于 找到 了 一 种 新 的 功能 载体 ， 即 设计 研制 出 一 种 利 
用 行星 齿轮 差 速 器 与 制 动 装 置 相 结 合 的 中 央 转 向 装置 ， 取 代 了 两 侧 式 转向 离合 器 的 传统 功能 
载体 ， 成 功 实现 了 原 地 转向 新 功能 。 不 仅 彻底 解决 了 转向 时 的 耕作 质量 问题 ， 而 且 能 够 极 大 
地 缩小 转弯 半径 ， 提 高 履带 拖拉 机 的 机 动 灵 活性 ， 深 受 农户 欢迎 。 

(3) 设计 目录 法 ”设计 目录 与 设计 标准 手册 不 同 ， 它 提供 的 不 是 零件 的 结构 、 参 数 和 
设计 计算 方法 ， 而 是 功能 元 或 分 功能 的 原理 解 。 其 优点 是 将 大 量 的 功能 原理 解 以 表格 的 形式 
进行 了 科学 的 分 类 、 排 列 与 贮存 ， 便 于 查找 和 调用 。 因 此 ， 它 是 汇集 了 前 人 设计 经 验 很 值得 
借鉴 的 知识 宝库 和 一 种 帮助 设计 师 构 思 设 计 方 案 的 非常 有 效 的 工具 ， 如 图 5-27 ~ 图 5-34 
所 示 。 
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图 5-33 ”物料 结合 的 解法 目录 
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图 5-34 ”逻辑 功能 元 的 解法 目录 





【案例 S-13】 用 设计 目录 法 进行 手动 订 书 打 孔 机 的 方案 设计 
设计 要 求 : 操作 手柄 做 旋转 运动 ，“ 打 孔 针 ” 作 直 线 往复 运动 ， 杆 件数 目 为 4， 要 求 
省 力 。 
解 : 1) 确定 总 功能 : 打 孔 。 
2) 总 功能 分 解 : 将 输入 的 旋转 运动 变 成 直线 往复 运动 输出 ; 将 力 增 大 。 
3) 借鉴 图 5-35 寻求 原理 解 ， 并 选取 图 中 的 “2、4、7、9” 四 个 方案 。 
4) 增 力 机 构 从 图 5-27 中 选取 曲 杆 机 构 。 
5) 订 书 打 孔 机 的 原理 方案 解 详 见 图 5-35。 
























































到 5-35 订 书 打 孔 机 的 原理 方案 解 
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【案例 S-14】 用 设计 目录 法 进行 物料 运送 机 构 的 方案 设计 

解 : 1) 确定 总 功能 : 取 运 物料 。 
2) 总 功能 分 解 : 取 物 、 运 物 。 
3) 从 设计 目录 中 ， 挑 选 可 能 用 于 物料 运送 的 各 种 主要 解决 方案 ， 列 于 网 5-36 。 
作用 原理 | 原理 图 | 作用 原理 [| 原理 图 











机 械 推力 dp yA 液压 力 [E> 


I 
仙 压 0， | 1 
人 、\ 


摩 扩 力 全 下 电磁 吸力 ia 本 | 
图 5-36 ”能 实现 物料 运送 功能 的 作用 原理 图 

4) 最 后 根据 设计 具体 要 求 ， 从 中 选取 比较 合适 的 原理 解 。 

2. 根据 功能 类 型 的 不 同 而 区 别 采取 不 同 的 求解 方法 

产品 的 功能 类 型 大 致 可 分 为 五 大 类 : 简单 动作 功能 、 复 杂 动 作 功 能 、 综 合 技 术 功 能 、 关 
键 技术 功能 和 工艺 功能 。 现 将 各 种 功能 类 型 的 求解 思路 与 方法 概述 如 下 。 

(1) 简单 动作 功能 ”用 几何 形体 组 合法 求解 。 对 于 简单 动作 功能 一 般 采用 几何 形体 组 
合法 求解 ， 即 利用 极 少 的 元 件 ， 实 现 巧 妙 的 动作 ， 如 图 5-37 所 示 。 

(2) 复杂 动作 功能 ”用 基本 机 构 的 组 合法 求解 。 对 于 任何 复杂 动作 的 机 器 ， 虽 然 其 运 
动 规律 多 种 多 样 ， 但 无 非 是 一 些 齿 轮 、 连 杆 、 凸 轮 、 螺 旋 等 基本 机 构 的 组 合 ， 并 以 形体 实现 
其 功能 。 而 形体 设计 的 主要 方法 是 要 依靠 形象 思维 、 视 觉 思 维和 动作 思维 来 进行 形体 的 构 
思 。 即 使 在 现代 机 电 一 体 化 的 机 器 中 ， 仍 然 大 量 采用 基本 机 构 来 实现 运动 与 动力 的 传递 并 以 
形体 实现 其 功能 。 在 机 械 原 理 课程 中 ， 对 于 这 些 基本 机 构 与 形体 功能 已 经 进行 了 十 分 透彻 的 
研究 。 所 以 ， 对 于 复杂 动作 功能 ， 一 般 是 采用 基本 机 构 的 组 合法 和 形体 设计 来 求解 实现 运 
动 、 动 力 和 轨迹 等 方面 的 功能 。 如 图 5-38 所 示 的 硬币 机 卷 边 的 执行 机 构 。 


Hf NE 


图 5-37 用 几何 形体 组 合法 实现 简单 动作 功能 图 5-38 ”硬币 机 卷 边 的 执行 机 构 
a) 圆珠笔 双 动 按钮 b) 传统 形式 的 拉 锁 c) 新 形式 的 拉 锁 





原理 图 
i 
> 
















































节 址 注 识 澡 




















200 


产品 设计 过 程 与 功能 原理 方案 设计 


NS 


(3) 综合 技术 功能 用 物理 效应 引入 法 求解 。 上 述 两 种 动作 功能 都 是 以 纯 机 械 方法 和 
用 形体 产生 动作 ， 属 于 现 有 机 咒 的 绝 大 多 数 情 况 。 而 综合 技术 功能 是 指 在 特定 条 件 下 ， 可 以 
用 非 机 械 方 式 实现 动作 ， 即 采用 广义 物理 效应 ， 实 现 比 机 械 方 法 更 好 的 动作 和 工艺 功能 。 广 
义 物 理 效 应 包括 力学 效应 、 流 体 效 应 、 电 磁 效 应 以 及 光 、 声 效应 等 ， 详 见 图 5-39。 例 如 电子 
表 和 石英 钟 是 实现 综合 技术 功能 的 典型 实例 。 它 引入 电磁 效应 ， 以 石 黄 晶体 振动 器 控制 电磁 
摆 来 取代 机 械 表 的 游丝 ， 大 大 提高 了 时 间 的 指示 精度 。 在 选择 物理 效应 方案 时 ， 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 应 注意 设计 要 求 明细 表 的 具体 要 求 : 例如 明细 表 要 求 采 用 机 械 传动 的 ， 就 可 不 必 再 
考虑 用 液压 、 电 磁 等 技术 物理 效应 。 

2) 在 选择 物理 效应 方案 时 ， 不 仅 考 虑 某 项 分 功能 ， 还 要 兼顾 到 设计 的 全 局 。 如 有 可 
能 ， 应 尽量 将 几 种 分 功能 采用 同一 技术 效应 来 实现 ， 从 而 使 原理 方案 和 结构 简化 。 

3) 对 于 同一 种 分 功能 可 以 提出 几 种 技术 物理 效应 ， 以 便 在 方案 构思 和 评价 筛选 时 有 较 
大 选择 的 余地 。 

所 以 ,综合 技术 功能 的 求解 方法 是 物理 效应 引入 法 ， 可 以 通过 查阅 图 5-39 来 求解 。 下 
面 举例 谨 明 。 

【案例 5-15】 用 物理 效应 引入 法 求解 半 挂 车 的 模糊 控制 复合 传动 系统 

解 : 1) 产品 概述 与 问题 由 来 。 半 挂车 是 长 途 货 运 的 高 效 运输 工具 ， 其 燃油 消耗 比 同类 
型 的 单车 约 低 40% 。 因 此 ， 大 力 发 展 半 挂车 运输 是 提高 运输 经 济 性 的 重要 途径 。 但 我 国 幅 
员 辽 阔 ， 道 路 条 件 复杂 多 变 。 国 产 半 挂 车 基本 仅 依靠 牵引 车 的 后 桥 驱 动 ， 因 此 存在 驱动 能 
低下 的 问题 。 尤 其 当 处 于 大 坡度 、 大 负荷 及 低 附 着 系数 路 面 的 条 件 下 ， 半 挂车 处 于 相当 危险 
的 行驶 状况 ， 从 而 限制 了 半 挂 车 的 普及 和 发 展 ， 需 要 寻找 新 的 出 路 。 

2) 半 挂 车 的 功能 分 析 。 产 生 上 述 问题 ， 说 明 半 挂车 的 功能 不 足 。 因 此 ， 需 要 增加 如 下 
两 项 新 的 功能 : 

(D 新 增 后 桥 驱 动 功能 。 提 高 半 挂 车 驱动 能 力 的 根本 办 法 是 ， 为 了 充分 利用 半 挂 车 的 附 
着 质量 和 地 面 附着 力 ， 将 半 挂 车 的 从 动 后 桥 改 为 驱动 后 桥 ， 以 使 发 动机 的 功率 得 到 充分 
利用 。 

Q 新 增 一 项 前 后 驱动 的 时 间 同 步 控制 功能 。 要 实现 半 挂 车 后 桥 驱 动 的 关键 问题 是 ， 如 
何 实现 牵引 车 驱动 与 半 挂 车 驱动 的 同步 。 即 需要 通过 准确 地 控制 半 挂 车 驱动 的 结合 与 分 离 时 
间 ， 以 确保 与 牵引 车 速度 的 同步 ， 从 而 消除 寄生 功率 循环 。 为 此 ， 还 需 新 增 一 项 前 后 驱动 的 
时 间 控 制 功能 。 

3) 用 物理 效应 引入 法 探求 新 的 功能 原理 。 为 了 实现 上 述 两 项 新 功能 ， 必 须 重 新 寻求 相 
应 的 新 的 功能 原理 。 

(D 由 于 半 挂 车 轴 距 过 长 ， 不 宜 采 用 机 械 式 驱动 。 因 此 必须 通过 物理 效应 引入 法 来 探求 
实现 半 挂 车 驱动 的 新 的 功能 原理 。 经 过 分 析 ， 对 其 半 挂 车 后 桥 采用 液压 驱动 是 较为 合理 的 方 
式 。 因 此 ， 决 定 以 液压 驱动 原理 为 其 新 的 功能 原理 。 

Q 同时 还 需 利 用 物理 效应 引入 法 来 探求 实现 控制 半 挂 车 驱动 后 桥 的 结合 与 分 离 时 间 。 
奉 采 用 常规 液压 控制 方法 ， 要 实现 半 挂 车 在 不 同行 驶 速度 、 道 路 坡度 、 载 重量 以 及 道路 附着 
系数 条 件 下 的 同步 驱动 ， 不 仅 控制 系统 相当 复杂 ， 而 且 其 可 靠 性 很 差 。 经 过 具体 分 析 决 定 采 
用 电磁 控制 原理 。 
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图 5-39 广义 物理 效应 目录 图 ( 续 ) 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 单 从 功能 原理 的 角度 来 看 ， 是 将 原 有 纯 机 械 式 驱 动 的 半 挂 车 改装 为 
机 、 电 、 液 复合 驱动 的 半 挂 车 。 
4) 用 物理 效应 引入 法 寻求 新 的 功能 载体 。 
GD 通过 物理 效应 引入 法 找到 实现 后 桥 液 压 驱 动 原理 的 功能 载体 ， 即 半 挂 车 的 复合 传动 
系统 ， 如 图 5-40 所 示 。 
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图 5-40 ” 半 挂 车 的 复合 传动 系统 
由 图 5-40 可 知 : 在 座 引 车 部 分 ,需要 增加 取 力 右 、 齿 轮 人 汞 、 电 磁 控 制 阅 和 液压 软 管 ; 
在 半 挂 车 部 分 ， 加 装 液 压 马 达 、 取 力 器 、 传 动 轴 和 半 挂 车 驱动 桥 。 
@) 通过 物理 效应 引入 法 找到 电磁 控制 原理 的 功能 载体 ， 即 模糊 控制 系统 ， 如 图 5-41 
所 示 。 














计算 n-ne | 
的 变化 率 上 











半 挂 车 的 模糊 控制 系统 示意 图 
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音 
5) 模糊 控制 复合 驱动 半 挂 车 的 计算 机 仿真 效果 。 为 了 评价 模糊 控制 复合 驱动 半 挂 车 的 


实际 效果 ， 建 立 了 模糊 控制 复合 驱动 半 挂 车 的 计算 机 模型 ， 并 进行 了 计算 机 仿真 。 其 实际 效 
果 如 图 5-42 和 图 5-43 所 示 。 
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到 5-42 半 挂 车 在 不 同 坡度 下 驶 过 距离 的 对 比 到 5-43 ” 半 挂 车 在 不 同 坡度 下 车 速 变 化 的 对 比 





























图 5-42 和 图 5-43 分 别 表示 加 装 模 糊 控制 复合 驱动 系统 前 后 的 半 挂 车 ， 在 满载 、 初 速度 
为 30km/h， 路 面 附着 系数 为 0. 1， 坡 度 分 别 为 0*、10°*、20° 的 情况 下 ， 半 挂车 的 车 速 变化 
以 及 行驶 的 距离 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 路 面 的 附着 系数 很 小 ， 率 引 车 的 驱动 轮 开始 打滑 ， 此 时 半 挂 车 的 
液压 驱动 系统 自动 参与 工作 ,使 得 半 挂 车 驱动 能 力 得 到 明显 提高 。 仿 真 结果 还 表明 ， 在 20° 
的 坡度 下 ， 可 以 越过 20m 以 上 的 长 坡 ; 而 无 液压 驱动 情况 下 只 能 行驶 不 到 10m 的 距离 。 

由 此 可 见 ， 经 改造 后 的 半 挂 车 具有 更 好 的 动力 性 能 、 疏 坡 性 能 、 越 野性 能 以 及 安全 性 
能 。 这 将 为 半 挂 车 在 丘陵 、 半 山区 、 山 区 和 高 原 的 广泛 使 用 创造 了 良好 的 条 件 。 因 此 ， 该 项 
创新 成 果 获 得 了 我 国 国家 专利 。 

(4) 关键 技术 功能 ”用 技术 矛盾 分 析 法 求解 。 关 键 技 术 功 能 是 指 由 于 特殊 的 工作 条 件 
或 特殊 的 使 用 要 求 ， 用 常规 技术 或 已 有 技术 难以 达到 的 技术 难点 ， 或 别人 目前 难以 实现 的 技 
术 高 度 。 它 不 仅 技术 要 求 高 ， 而 且 其 解决 的 方法 也 带 有 某 些 技术 诀 穿 。 这 种 现象 一 方面 反映 
出 激烈 的 市 场 范 争 ; 另 一 方面 又 是 技术 进步 的 象征 。 

但 无 论 何 种 关键 技术 ， 一 般 都 是 受到 某 种 特殊 条 件 的 约束 而 难以 实现 的 技术 难点 。 因 
此 ， 其 中 必然 存在 着 期 望 值 高 与 约束 条 件 特殊 的 一 对 技术 矛盾 。 所 以 ， 可 以 采用 技术 矛盾 分 
析 法 ， 应 用 特殊 的 方法 (包括 特殊 材料 、 特 殊 工 艺 、 特 殊 结构 或 特殊 的 功能 原理 ) ， 来 解决 
这 种 关键 技术 问题 。 

例如 数控 机 床 工作 台 的 精密 定位 和 精密 进 给 精度 要 求 达到 每 步 0.01mm， 必 须 使 工作 台 
导轨 和 传动 丝 杠 的 摩擦 阻力 尽量 的 小 。 因 此 ， 高 刚度 、 高 精度 、 高 效率 的 ， 旦 能 实现 微 动 进 
给 与 高 速 进 给 的 静 奈 导轨 与 深 珠 丝 杜 便 成 为 一 项 关键 技术。 

【案例 5-16】 运 用 技术 矛盾 分 析 法 解决 医学 特殊 关键 难题 的 示例 .PPT 肛 痔 诊疗 带 ( 吻 
合 右 ) 

痔疮 是 人 类 的 一 种 最 常见 的 疾病 ， 当 其 发 展 到 严重 时 ， 内 羡 会 经 常 出 血 ， 外 痔 肿 痛 ， 严 

影响 人 们 正常 工作 和 生活 。 传 统 的 治疗 方法 是 依靠 人 工 切割 。 但 切割 的 伤口 愈合 非常 慢 ， 
因为 每 天 大 便 都 会 刺激 伤口 ， 所 以 病人 每 天 换 药 时 是 一 个 非常 非常 痛 昔 的 过 程 ， 其 疼痛 十 分 
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难 忍 ， 如 同 “ 上 刑 ” 一 样 。 而 且 此 种 痛 蔡 过 程 延续 的 时 间 少 则 三 十 几 天 ， 多 则 四 五 十 天 。 

近年 来 ， 我 国 常州 市 已 经 成 功 引 进 PPT 肛 立 诊疗 吻合 技术 ， 它 采取 “在 痔疮 切割 前 事 
先 将 表皮 缝合 起 来 ,然后 再 进行 痔疮 切割 ”的 先进 工艺 技术 ， 故 手术 后 没有 伤口 ,不仅 大 
大 解除 了 病人 的 痛苦 ， 而 且 只 需要 一 周 左右 时 间 病 人 即 可 出 院 。 它 的 发 明 可 称 得 上 是 运用 
“技术 矛盾 分 析 法 ”解决 “医学 特殊 关键 难题 的 一 种 技术 雇 窗 ”的 成 功 范例 。 

那么 ， 此 种 能 够 为 千 千 万 万 痔疮 病人 带 来 福音 的 小 小 诊疗 器 其 技术 诀窍 又 在 何 处 呢 ?” 下 
面 就 其 工作 原理 做 个 简单 分 析 。 

图 5-44 所 示 为 PPT 肛 痔 诊疗 器 (吻合 器 ) 的 外 形 ， 图 5-45 为 PPT 肛 痔 吻合 器 术 前 与 术 
后 的 对 比 。 通 过 对 比 可 知 ， 原 来 壮 疮 是 由 静脉 曲张 引起 的 。 图 5-45 中 左 图 所 示 为 当 静 脉 曲 
张 严重 时 的 状况 ， 其 中 两 边 带 黑色 的 就 是 外 壮 ， 中 间 两 条 下 垂 的 组 织 就 是 内 壮 。 如 果 能 够 设 
法 将 下 垂 的 组 织 向 上 复位 ， 并 缝合 好 ， 然 后 再 将 多 余 的 组 织 切除 ， 就 可 以 完全 恢复 到 如 
图 5-45 中 右 图 的 正常 状况 。 


























图 5-44 PPT 肛 痔 诊疗 需 (吻合 器 ) 的 外 形 图 $-45 PPT 肛 痔 吻合 咒 术 前 与 术 后 的 对 比 


图 5-46 所 示 为 PPT 肛 痔 吻合 器 工作 过 程 示意 图 : 图 a 所 示 为 利用 PPT 肛 痔 吻合 器 的 导 
向 套 将 内 、 外 兰 组 织 向 上 顶 起 ,使 其 复位 ; 图 b 为 利用 缝合 装置 将 已 经 复位 的 组 织 沿 内 壁 一 
周颖 合 固 定 ; 图 e 为 换 上 切除 装置 ， 切 除 装置 上 羡 的 下 平面 从 上 部 将 待 切除 的 多 余 组 织 
定 ， 并 做 好 切除 的 准备 ， 图 d 为 切除 装置 从 下 部 开始 挤 压 待 切除 的 多 余 组 织 ， 最 后 将 其 切 
除 ， 然 后 退出 切除 装置 ( 内 含 被 切除 的 组 织 ) 和 导向 套 。 由 于 采取 事先 沿 直肠 内 壁 一 周颖 
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图 5-46 PPT 肛 痔 吻合 器 工作 过 程 示意 医 
a) 将 组 织 复 位 b) 将 已 经 复位 的 组 织 缝合 固定 ec) 将 待 切 除 组 织 的 上 部 固定 d) 从 下 部 挤 压 切除 组 织 
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合 好 ， 然 后 再 于 缝合 线 的 外 部 沿 直肠 内 壁 -一 周 切除 多 余 的 组 织 〈 即 内 兰 ) ， 因 此 手术 后 便 无 
伤口 存在 ， 这 就 是 肛 峙 诊疗 器 的 技术 诀 容 所 在 。 

(5) 工艺 功能 用 物质 _ 场 分 析 法 求解 ”所 谓 工艺 功能 是 指 工艺 类 机 器 的 工作 头 通过 
某 种 作用 场 对 其 工作 对 象 实施 相互 作用 的 功能 。 例 如 用 钻床 的 旋转 工作 头 对 工件 钻 孔 ， 或 用 
链 床 对 工件 链 孔 。 两 者 的 工艺 方法 以 及 工作 头 的 形状 和 动作 均 不 同 。 所 以 ， 工 作 头 的 形状 、 
运动 方式 和 作用 场 是 工艺 功能 的 三 个 主要 因素 。 

而 且 工作 头 与 工作 对 象 是 通过 “ 场 ”产生 相互 作用 的 。 所 谓 “ 场 "， 不 单 指 某 种 物理 
场 ， 还 包括 工作 头 与 工件 相互 作用 时 所 发 出 的 力 、 运 动 、 电 磁 、 热 、 光 等 一 切 广义 的 作 
用 场 。 例 如 : 电 火 花 切 制 、 水 力 切割 、 激 光 切 割 等 所 采用 的 力 、 运 动 、 电 磁 、 热 、 光 等 
一 切 广义 的 作用 场 。 对 于 工艺 功能 问题 一 般 采 用 物质 一 场 分 析 法 求解 。 其 基本 模式 是 . 
主体 (工作 头 ) -作用 场 -客体 (工作 对 象 ) ， 即 根据 工作 对 象 和 加 工 工艺 的 特点 ， 寻 找 
合理 的 工作 头 和 作用 场 (包括 力 、 运 动 、 电 磁 、 热 、 光 等 一 切 广义 的 物理 作用 场 ) ， 下 面 
举例 说 明 。 

【案例 5-17】 ”设计 一 个 能 完成 前 草 工艺 功能 的 新 型 便携 式 前 草 机 

解 : 1) 前 草 机 工艺 功能 分 析 。 前 草 机 通过 某 种 力 场 对 客体 (草地 上 的 草 ) 相互 作用 。 
因此 ， 关 键 在 于 寻求 各 种 可 能 利用 的 作用 场 和 工作 头 。 

2) 前 草 机 可 能 利用 的 作用 场 特点 分 析 

@ 拉力 一 “可 将 草 拉 断 ， 但 加 工 后 的 草地 不 整齐 。 

@ 割断 力 一 需 先 将 草 上 部 抓 住 才能 加 工 ， 就 像 农 民 制 麦子 一 样 。 

@ 前 断 力 一 利用 前 刀刃 合拢 时 的 剪 切 作用 ， 将 草 剪断 。 

@ 高 速 抽 击 力 一 利用 高 速 抽 击 力 就 像 小 孩 用 
一 根 软 鞭子 抽打 陀螺 ， 只 要 其 速度 足够 高 ， 哪 怕 是 一 
根 软 绳子 也 能 产生 剪 草 效果 。 

3) 新 型 剪 章 机 的 构思 。 根 据 上 述 第 四 种 作用 场 
的 分 析 ， 利 用 一 根 直 径 为 2mm 的 高 速 旋转 的 尼龙 线 
作为 工作 头 ， 通 过 其 高 速 抽打 的 抽 击 力作 用 场 就 可 以 
构成 一 台新 型 的 割 草 机 了 ， 如 图 5-47 所 示 。 0 


5. 4.3 原理 解 的 组 合 与 筛选 


1. 原理 解 的 组 合 

分 工 能 原理 解法 的 组 合 是 将 分 功能 解 合成 为 一 个 整体 设计 方案 ， 以 实现 总 功能 的 过 程 。 
进行 组 合 的 依据 是 系统 功能 结构 图 ， 按 其 规定 的 各 个 分 功能 排列 顺序 进行 组 合 。 

对 于 比较 简单 的 产品 系统 ， 可 和 凭 设计 师 的 经 验 进行 组 合 ， 得 到 有 限 的 方案 。 而 对 于 比较 
复杂 的 系统 一 般 采 用 下 列 所 介绍 的 形态 学 矩阵 法 ， 见 表 5-12 。 

形态 学 矩阵 法 是 在 形态 学 矩阵 的 基础 上 进行 系统 的 分 解 与 组 合 ， 寻 找 最 优 解 。 它 采用 甜 
阵 的 形式 ， 第 一 列 4，B，C，…, 二 为 产品 的 分 功能 ; 而 对 应 于 每 个 分 工 能 的 横行 则 为 该 项 
分 功能 的 可 能 的 解法 ， 如 4 ，4,，A4;，…，4,;。 组 合 时 从 每 个 分 功能 中 挑选 出 一 个 解 ， 便 形 
成 一 个 包括 全 部 分 功能 的 原理 组 合 的 整体 方案 。 例 如 图 示 中 的 组 合 方案 由 、@)。 
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表 5-12 ”形态 学 矩阵 





























机 1 2 i m 
功 能 
1 Fh 411 A A Ain 
2 F, 421 oO 4 42 42w 
J F A O 4P [9 As; A 
元 F, Fi ? Fy ss A 2 Ms 
下 原理 组 合 方案 


从 理论 上 说 ， 可 以 组 成 整体 方案 的 数量 等 于 各 行 解法 个 数 的 连 乘积 。 但 实际 可 行 的 仅 为 
其 中 的 少 部 分 方案 。 采 用 系统 组 合法 应 特别 注意 以 下 几 点 : 

1) 分 功能 原理 解法 应 具有 相 容 性 ， 和 否则 不 能 组 合 。 在 功能 结构 中 ， 其 能 量 流 、 物 料 流 
和 信和 号 流 之 间 ， 应 互 不 干扰 。 各 个 分 功能 的 解 ， 在 几何 学 和 和 运 功 学 上 应 协调 一 致 ， 互 不 予 
盾 。 对 于 那些 存在 干扰 和 矛盾 的 方案 应 予 吻 除 。 

2) 原理 解 组 合 后 ， 应 具有 先进 性 、 合 理性 与 经 济 性 。 为 此 ， 可 先 吻 除 那些 不 能 满足 设 
计 要 求 和 约束 条 件 或 不 太 令 人 满意 的 解法 ， 如 严重 污染 、 不 够 安全 、 加 工 困难 或 成 本 偏 高 、 
效率 偏 低 的 解答 。 

3) 应 优先 选用 主要 分 功能 较 佳 的 解法 ， 并 由 此 项 解法 出 发 ,选择 与 其 相 容 的 其 他 分 功 
能 解法 。 下 面 举例 说 明 。 

【案例 5-18】 露 天 矿 开采 挖掘 机 的 功能 分 析 与 原理 方案 组 合 

解 : 1) 用 黑箱 法 表示 挖掘 机 的 总 功能 (图 5-48) 

2) 总 功能 分 解 

(D 总 功能 分 解 的 依据 。 以 下 “挖掘 机 技术 流程 ”是 进行 总 功能 分 解 的 基本 依据 。 一 般 
机 器 多 由 原 动 机 、 传 动 系统 、 工 作 机 构 、 控 制 系统 和 支撑 体 等 五 部 分 组 成 。 其 技术 过 程 一 般 
是 按照 以 下 规律 :“ 原 动机 一 传动 一 控制 一 工作 机 构 ”， 并 可 用 技术 流程 图 (图 5-49) 加 以 
表示 。 
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支承 和 联接 部 分 


图 5-48 挖掘 机 总 功能 黑箱 示意 图 图 5-49 ” 挖 据 机 技术 流程 图 


@ 总 功能 分 解 。 将 总 功能 逐 项 分 解 ， 如 图 5-50 所 示 。 
3) 建立 功能 结构 图 。 第 一 步 建立 总 功能 与 一 级 分 功能 的 功能 结构 图 ， 如 图 5-49 挖掘 机 
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( EE 产品 设计 过 程 与 功能 原理 方案 设计 


技术 流程 图 所 示 。 第 二 步 建立 二 级 功能 结构 图 ， 如 图 5-51 挖掘 机 的 功能 结构 图 所 示 。 
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图 5-50 ”挖掘 机 总 功能 分 解 图 


4) 寻找 原理 解法 和 原理 解法 的 组 合 。 首 先 依据 功能 结构 图 寻求 各 个 分 功能 的 原理 解 ， 
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图 5-51 








然后 利用 形态 学 矩阵 法 进行 原理 解 的 组 合 ， 可 得 到 多 种 解 。 理 论 上 可 能 的 组 合 方案 数 为 
下 = (3x3x2x3xlx4x4x3x4) 种 =10368 种 











根据 设计 要 求 明 细 表 对 功率 的 要 求 ， 在 能 量 传递 与 分 配 分 功能 中 ,采用 链 传动 和 V 带 


传动 显然 与 设计 要 求 不 相 容 的 ， 应 去 掉 。 故 组 合 方案 被 减少 一 半 ， 为 5184 个 。 
在 此 基础 上 ， 再 进行 定性 筛选 、 评 价 ， 最 后 决策 出 最 佳 方案 。 如 表 5-13 所 示 的 组 合 方 
案由 、@。 其 中 加 为 履带 机 械 式 反 铲 挖掘 机 ，@) 则 为 轮胎 液压 式 反 铲 挖 掘 机 。 
表 S$-13 ”挖掘 机 原理 解 的 组 合 























推 压 此 条  o ”钢丝绳 。 液压 和 
铲 斗 正 铲 斗 抓 半 
提升 液压 人 
回转 内 齿轮 传动 ” |》 滚轮 
能 量 转换 柴油 机 c<5 
能 量 传递 与 分 本 齿轮 箱 。。、、| ”液压 泵 “co| ” 链 传动 带 传 动 
制 动 带 式 制 动 ” ”| “9 阅 瓦 制 动 ”| ~。 片 式 制 动 圆锥 盘 制 动 
变速 液压 式 下 液压 一 齿轮 
行走 履带 。 和 | ~ ”轮胎 迈步 式 轨道 一 车 轮 


dh 


【案例 $S-19】 汽车 举 升 机 的 功能 分 析 与 原理 方案 组 合 
解 : 1) 用 黑箱 法 表示 汽车 举 升 机 的 总 功能 (图 5-52 ) 


2) 总 功能 分 解 


Q@ 总 功能 分 解 的 依据 。 依 据 图 5-53 汽车 举 升 机 的 技术 过 程 流程 图 。 
@ 总 功能 分 解 。 将 总 功能 逐 项 分 解 ， 如 图 5-54 所 示 。 
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图 5-53 
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音 号 -一 一 一 一 ~ FF 一 一 ~ 信号 
边界 二 伴生 输入 
图 5-52 ”汽车 举 升 机 的 总 功能 
, 一 能 量 转换 
驱动 功能 一 | 他 量 传递 与 分 配 
一 举 升 与 回 位 
工作 机 构 执行 功能 a 
( 举 升 .锁定 、 回 位 ) 到 位 锁 
总 功能 -一 起 动 .停止 
( 举 升 汽车 ) 一 控制 功能 变速 
-一 仪表 显示 
-一 照明 
助 3 
铺 助 功能 一 上 其他 
支承 与 联接 
汽车 举 升 机 的 技术 过 程 流程 图 图 5-54 汽车 举 升 机 的 总 功能 分 解 图 





3) 寻找 原理 解法 和 原理 解法 的 组 合 。 根 据 前 述 方法 ， 可 建立 汽车 举 升 机 的 系统 解 的 形 
态 学 矩阵， 如 表 5-14 所 示 的 汽车 举 升 机 的 原理 解 的 组 合 。 从 表 中 可 求 出 理论 方案 数 为 WW = 


6x4x6x3x3x4x3x6=94197 (种 )。 然 后 根据 选择 原理 方案 的 三 项 原则 














， 结 合 现 有 资 





料 信息 与 工程 设计 经 验 ， 从 中 筛选 出 几 种 可 行 的 方案 提供 评价 决策 ， 最 后 确定 最 佳 方案 ， 例 
































如 方案 中 与 方案 @)。 
表 5-14 汽车 举 升 机 的 原理 解 的 组 合 
功能 元 rn 
1 2 3 4 5 6 
A 能 量 转换 汽油 机 液压 马达 “| ”气动 马达 | “ 燕 汽 透 平 
B 能 量 传递 与 分 配 “| ”齿轮 箱 -=-- 带 传动 
C 举 升 齿轮 元 条 连 杆 机 构 “| ” 强 传 动 液压 饶 
D 后 守 机 格 凋 镑 | 机 大 氏 定 | 电气 镇 定 
每 根 柱 同时 
E 起动 a 和 
F 制 动 带 式 制 动 -< 十 一 责 式 制 动 。| 。 片 式 制 动 ”| 国 锥 形制 动 
G 变速 液压 式 .电气 式 
HH 支承 双 桂 固 定 支承 ; 六 柱 固 定 支承 十 双 柱 移动 支承 | 四 柱 移动 支承 | 六 柱 移动 支承 
1 J 


方案 @@ 为 : (A3 +B1L+C2 +D1+FE3+FI+G2+HI) 组 合 而 成 ,为 电动 机 械 式 双 柱 式 
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汽车 举 升 机 。 

方案 @ 为 : (A3 +Bl1+C2+DI1 +E3+Fl+G2+H5) 组 合 而 成 ,为 移动 式 四 柱 电动 汽 
车 举 升 机 。 

2. 组 合 原 理解 的 筛选 

组 合 原理 解 的 筛选 是 指 按 已 经 确定 的 评价 标准 ， 从 众多 个 不 同 优 缺点 的 初 选 方案 中 ， 筛 
选 出 几 个 比较 有 硕 望 的 方案 ， 供 后 续 设 计 过 程 中 进一步 筛选 。 

下 面 提供 一 种 比较 有 效 的 筛选 表 法 ( 表 5-15)。 其 具体 作法 是 : 首先 制订 一 套 评选 标 
准 ， 其 次 根据 评价 标准 将 明显 不 合适 的 方案 淘汰 掉 ， 然 后 将 参 选 的 方案 列 于 筛选 表 中 ， 接 着 
按 评选 标准 判别 选 定 几 个 比较 有 希望 的 方案 来 。 














表 5-15 合 方案 筛选 表 





































































































单位 第 选 表 (设计 项 目 名 称 ) 

题解 方案 按 下列 选择 标准 评价 判 ” 定 

0) fs 在 题解 方案 上 标记 

(? ) 情 报 资料 不 足 ed 

: (-) 题解 淘汰 

(L ) 检 查 任务 要 求 表 (? ) 搜 集 情报 ( 重新 评价 ) 
角 与 设计 任务 相符 ( ! ) 检 查 修改 要 求 表 
次 满足 设计 要 求 表 的 要 求 
原则 上 可 以 实现 
序 耗费 估计 在 容许 范围 之 内 
这 合乎 直接 安全 技术 要 求 

在 适当 范围 内 优先 考虑 
AlBlclIDIEIEF| 说 明 (提示 、 引 证 ) 判定 

1 
2 
3 
4 
ei 
6 
EE 
8 
9 
10 
1 
12 
日 期 制 表 者 编导 





(1) 表 中 所 列 的 六 项 评选 标准 

1) 与 设计 任务 相符 。 

2) 能 够 满足 设计 要 求 明细 表 上 的 要 求 。 

3) 从 原则 上 (如 作用 效应 原理 、 参 数 、 总 体 布置 等 ) 看 来 ， 有 实现 的 可 能 性 。 
4) 预计 的 耗费 在 容许 的 范围 之 内 。 

5) 能 够 符合 直接 安全 技术 和 人 体 工程 系 要 求 。 
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a : 





6) 销售 在 特定 的 范围 内 ， 就 已 知 的 或 已 经 具备 的 技术 、 工 艺 、 材 料 以 及 相关 的 专利 等 
情况 来 看 易于 实现 。 因 此 ， 可 以 在 适当 的 范围 内 优先 考虑 。 此 外 ， 还 可 以 视 需 要 ， 再 增 减 若 
干 标准 内 容 。 

(2) 方案 判定 结果 的 表示 符号 

1) “+”: 表示 肯定 ， 解 题 继续 进行 。 

2)“ -”， 表示 否定 ， 解 题 被 淘汰 。 

3)“?”: 表示 资料 不 足 ， 尚 难 判断 ， 需 要 补充 资料 重新 评价 。 

4)“!” : 表示 要 求 明 细 表 中 的 某 些 要求 不 恰当 ， 需 要 检查 修改 明细 表 。 

当 对 各 项 标准 都 评定 出 结果 并 填 在 相应 的 格 内 后 ， 便 可 对 每 个 方案 进行 总 评 ， 且 总 评 的 
结果 也 可 以 分 为 四 级 ,仍然 采用 上 述 四 种 符号 加 以 表示 。 

(3) 总 评 的 结果 的 表示 符号 

1) 总 评 为 “+”。 如 果 一 个 方案 的 各 项 评判 结果 均 为 “+”， 则 总 评 结果 也 为 “+”， 
表示 肯定 该 方案 ,该 方案 应 继续 进行 。 

2) 总 评 为 “-”。 只 要 在 重要 的 标准 项 中 ， 有 一 项 评 为 “-”， 则 总 评 结果 也 为 
“ -”， 表 示 和 否定 ， 即 该 项 方案 应 被 淘汰 。 

3) 总 评 为 “?”。 表 示 资 料 不 足 ， 尚 难 判断 ， 需 要 补充 资料 重新 评价 。 

4) 总 评 为 “!”。 表 示 要 求 明细 表 中 的 某 些 要 求 不 恰当 ， 需 要 检查 修改 明细 表 。 




















5.5 原理 方案 评价 方法 


5.5.1 概述 


原理 方案 评价 前 的 准备 工作 。 原 理 方案 评价 前 的 准备 工作 是 指 将 原理 方案 具体 化 ， 其 内 
容 包括 如 下 : 

1) 进一步 收集 相关 资料 或 查阅 专利 文献 ， 补 充 市 场 调研 。 

2) 对 重要 的 特性 参数 进行 粗略 计算 。 

3) 大 致 勾画 结构 草图 ， 以 掌握 其 占有 空间 、 质 量 、 工 作 寿 命 及 工作 条 件 等 。 

4) 如 有 必要 再 粗略 绘制 结构 草图 ， 补 充 各 种 计算 。 

5) 进行 计算 机 模拟 计算 或 作 模型 试验 。 

原理 方案 评价 是 指 用 一 个 预定 的 目标 去 衡量 一 个 方案 。 它 可 以 是 各 个 方案 之 间 的 相互 比 
较 ， 也 可 以 是 某 个 理想 方案 与 需要 比较 方案 之 间 的 接近 程度 。 

最 重要 的 评价 方法 有 两 种 : 即 “系统 工程 学 的 有 效 值 分 析 法 和 技术 经 济 评价 法 ”， 还 有 
“模糊 综合 评价 法 ”， 等 。 

评价 中 的 关键 问题 是 统一 评价 标准 。 因 为 若 评价 者 站 在 不 同 的 角度 ， 用 不 同 的 标准 ， 就 
会 得 出 不 同 的 结论 。 如 技术 人 员 通 常 强调 方案 的 独创 性 和 新 颖 性 ; 而 管理 人 员 更 关心 的 是 能 
给 企业 带 来 多 大 经 济 效益 。 因 此 ， 为 了 统一 不 同意 见 ， 必 须 采 用 科学 的 方法 ， 遵 循 同一 评价 
标准 ， 才 能 正确 决策 。 

评价 指标 一 般 分 为 定性 指标 和 定量 指标 两 种 。 而 且 它 们 可 以 相互 转化 。 例 如 美观 程度 ， 
只 能 定性 描述 。 而 成 本 、 质 量 、 产 量 等 ,属于 定量 指标 。 而 有 的 指标 则 很 难 区 分 是 定性 或 定 
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量 。 例 如 某 种 产品 的 质量 和 品种 改进 指标 ， 应 是 一 项 定量 指标 ， 但 是 ， 由 于 质量 提高 和 品种 
改进 的 结果 ， 带 来 了 材料 的 节约 和 运输 与 储存 的 费用 节约 ， 如 果 将 这 些 节 约 的 资金 再 投放 于 
其 他 建设 项 目 ， 又 会 产生 新 的 经 济 效益 。 这 种 连续 反应 得 到 的 效果 是 很 难 用 定量 指标 来 衡量 
的 ， 所 以 它 又 是 定性 指标 。 

此 外 ， 由 于 产品 设计 的 要 求 ， 可 分 为 单项 的 和 多 项 的 ， 因 此 ， 评 价 标准 也 可 分 为 单个 的 
或 多 个 的 。 


5.5.2 ”有效 值 分 析 法 


(1) 评价 目标 系统 ”评价 目标 系统 可 用 目标 树 来 
表示 ， 如 图 5-55 所 示 ， 它 呈 倒 置 的 树 状 。 其 中 ， 总 目 
标 为 Z， 第 一 级 分 目标 为 Z  、Z ， 第 二 级 分 目标 为 
Zi1、2Z1，…， 而 最 后 一 级 的 分 目标 则 为 总 目标 的 具体 
评价 标准 。 图 5-56 表示 某 加 工 机 械 的 目标 树 。 建 立 目 
标 树 时 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 应 区 分 目标 的 主 次 ， 即 选择 起 决定 作用 的 设 
计 要 求 和 条 件 作 为 主要 目标 。 

















所 油 机 可 零 修 最 最 加 表 对 噪 振 雇 
料 械 靠 件 理 大 大 工 面 和 毛 声 动 
动 消 效 性 通 方 。 如 入 误 粗 环 
力 耗 率 用 便 工 工 差 糙 材 
性 程 其 坦 度 将 
度 度 径 的 


图 5-56” 某 加 工 机 械 的 目标 树 











2) 各 个 目标 之 间 必 须 是 互相 独立 的 ， 不 能 相互 矛盾 。 

(2) 确定 评价 标准 的 重要 程度 一 一 加 权 一般 采用 加 权 系 数 来 表征 各 个 评价 标准 占 总 
评价 目标 的 重要 程度 ， 它 是 一 个 正 的 实数 。 而 在 有 效 值 分 析 法 中 ， 是 用 “从 0 到 1 之 间 的 实 
数 ” 作 为 评价 的 加 权 系 数 ， 且 各 个 评价 标准 的 加 权 系 数 的 总 和 为 1， 等 同 于 用 百分比 对 各 个 
分 目标 进行 加 权 。 

图 5-57 是 表示 加 权 系 数 的 分 配 比 例 。 将 评价 目标 分 为 四 层 。 第 一 层 为 总 目标 2 ， 它 下 
面 有 三 个 二 级 分 目标 。 在 每 个 小 圆圈 中 ， 均 标示 了 两 种 加 权 系 数 。 左 边 的 加 权 系 数 表示 占 本 
级 分 目标 的 权重 ， 分 别 为 0.5，0.25，0. 25; 而 右边 的 加 权 系 数 表示 占 总 目标 的 权重 ， 也 分 
别 为 0.5，0.25，0.25， 即 








28; =gu +812 +813=1 
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0 
(总 目标 ) 








1 
(一 级 分 目标 ) 














2 
(二 级 分 目标 ) 





ED 














810.09 8)-025 gs-0.16 g&1-0.09 gs=0.04 ge004 gr008 gr025 & 





图 5-57 ”加 权 系 数 的 分 配 比 例 





在 二 级 分 目标 中 的 2 ， 又 分 为 两 个 三 级 分 目标 Zu 和 Zi,。 它 们 在 Zi 内 的 加 权 系 数 分 
别 为 : gi =0.67，g =0.33， 且 二 者 之 和 也 等 于 1。 

而 目标 Zi 对 总 目标 2 的 加 权 系数 却 为 gy =gn xgu = 0.5 x0.67 =0.34; 即 为 “小 
圆圈 内 的 右边 ”所 表示 的 加 权 系 数 。 同 理 ; gz ,=gu xgip = 0.5 x0.33 = 0.16。 其 余 可 以 
此 类 推 。 对 目标 系统 评价 时 ， 应 使 用 最 末 一 级 分 目标 的 加 权 系 数 g;， 且 





De =1,(g 0;i=1,2,.,n) 

(3) 对 评价 目标 的 参量 评分 赋值 

1) 特性 量 。 为 了 表征 评价 目标 ， 使 其 具体 化 ， 以 便 评比 ， 我 们 引入 “特性 量 ”， 它 是 
和 “通过 分 析 得 到 的 能 够 表征 评价 标准 的 参量 ”。 

2) 特性 量 的 评价 值 。 特 性 量 的 评价 值 是 指 评审 者 对 某 方案 的 某 个 特性 量 的 评价 结 
价值 一 般 用 打分 的 方法 来 表示 。 有 效 值 分 析 法 是 用 0 ~ 10 分 制 评 价 。 技 术 经 济 评价 法 则 用 
0 ~4 分 制 评价 。 十 分 制 适 用 于 多 方案 和 多 目标 的 评价 ， 而 当 信息 量 比 较 少 时 ， 才 用 四 分 制 。 
分 数 的 含义 如 表 5-16 所 示 。 

表 S-16 ”分数 的 含义 
价值 的 分 级 










































































分 数 有 效 值 分 析 法 含义 分 数 技术 经 济 评价 法 含义 
0 完全 不 能 
0 不 满足 (不 能 用 ) 
1 有 严重 缺陷 
六 疲弱 ( 较 差 ) 
1 勉强 可 用 
3 可 用 
4 及 格 
> 2 及 格 (可 用 ) 
5 满意 
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章 - 
( 续 ) 
价值 的 分 级 
分 数 有 效 值 分 析 法 含义 分 数 技术 经 济 评价 法 含义 
6 良好 ， 但 有 些 缺 点 
] 好 3 好 (良好 ) 
8 很 好 
9 超过 预期 的 好 4 优秀 (理想 ) 
10 理想 











3) 特性 量 的 价值 函数 。 特 性 量 的 评价 值 与 特性 量 之 间 存 在 一 定 的 函数 关系 ， 即 通过 分 














析 找 到 的 数学 关系 。 但 有 些 是 粗略 估 “中 中 

计 得 到 的 。 图 5-58 所 示 为 常用 的 几 种 10 中 一 王 re 

价值 函数 的 曲线 。 它 们 为 给 各 方案 的 

评价 打分 提供 很 大 方便 。 _ _ 
4) 特性 量 的 分 数 评定 表 。 该 表 是 ”全 于 8 数 2 

表示 特性 量 与 价值 等 级 的 对 应 关系 | > 


的 表格 。 它 为 评价 工作 带 来 极 大 地 方 
便 。 可 以 通过 查 表 的 方法 直接 评价 打 
分 。 表 5-17 为 评价 发 动机 的 各 项 特性 2 第 增 侈 和 函数 x 0 递减 饱和 国 数 工 


y=1-exp(-x/4) 






















































































we 图 5.58 ”常用 饼 函数 的 曲线 
量 的 分 数 评 定 表 。 图 5-58 ”常用 的 几 种 价值 函数 的 曲线 
表 5-17 特性 量 的 分 数 评定 表 
价值 等 级 耗 油 量 / 功率 质量 
- - 可 ““” ”| 铸件 简单 程度 | 使 用 寿命 /km 
有 效 值 分 析 法 技术 经 济 评价 法 [g/ (kW h)] / (kg/kW) 

0 400 3.5 20000 
0 极 复杂 一 一 一 一 一 一 一 一 

1 380 3.3 30000 

2 360 3.1 40000 
1 杂 

3 340 2.9 60000 

4 320 2.7 80000 
2 中 等 

5 300 2.5 100000 

6 280 2.3 120000 
3 简单 

7 260 | 140000 

8 240 1.9 200000 

9 4 220 7 极 简单 300000 

10 200 1.3 500000 




















5) 方案 综合 评价 表 。 该 表 是 指 全 面 反映 各 个 方案 的 各 种 特性 量 及 其 权重 、 特 性 量 价值 
及 其 加 权 价值 ， 并 可 从 中 计算 出 各 个 方案 的 总 价值 和 加 权 总 价值 的 一 张 综合 表格 。 它 是 有 效 
值 分 析 法 进行 方案 评价 的 基本 依据 。 表 5-18 方案 综合 评价 表 是 “关于 发 动机 评价 目标 及 其 
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趾 
PEA | 
















































































篇 
特性 量 的 示例 ”。 
表 5-18 方案 综合 评价 表 
评价 目标 加 权 方案 1 方案 2 2 方 案 内 
编 号 标 | 音 位 系数 | 特性 量 | 价值 | 加 权 值 | 特性 量 | 价值 | 加 权 值 特性 量 | 价值 | 加 权 值 
日 NN BA Pe 
四 8i Li; Wi; We; bi; W,; We; Li Wi Wi 
1 耗 油 量 低 。 |g/kW:h| 0.3 240 8 2.4 300 5 l:5 3 ln Wi | We 
2 结构 轻 kg/kW | 0.15 17 9 1.35 2 4 0.6 0 Ln2 Wz Wz 
3 加 工 容易 一 0. 1 复杂 2 0.2 中 等 3 0.5 i Li Wa | Wens 
4 使 用 寿命 长 km 0.2 | 80000 4 0.8 |150000 7 1.4 Ws La Wa Wea 
n 8 六 Wi Wa, /2 站， 机 ov l Wi W 
CWs Daw giW, giW 
= =1 =1 
BgiW; 
WW = 2 Wa Ww W, 
a Ws 

















(4) 计算 总 价值 由 表 5-19 可 知 ; 将 每 个 方案 评 出 的 各 项 分 价值 进行 累加 ， 便 可 得 到 
该 方案 的 总 价值 ， 即 
1) 方案 j 的 非 加 权 总 价值 : 


GW, = 2 W, (5-1) 
2) 方案 j 的 加 权 总 价值 ; 


(52) 
式 中 WW 一 一 方案 j 中 第 i 评价 特性 量 的 价值 ，; 
g; 一 一 第 i 个 评价 标准 的 加 权 系 数 ; 
WW 一 一 方案 j 中 第 i 评价 特性 量 的 加 权 价 值 。 

(5) 设计 方案 的 比较 ”在 求 出 总 价值 后 ,， 便 可 进行 方案 的 评选 ,一般 进行 如 下 两 个 方 
面 的 比较 : 

1) 总 价值 的 比较 。 有 效 值 分 析 法 的 判断 规则 :“ 以 各 个 方案 中 的 总 价值 (GW 及 GW,) 
最 大 者 为 最 佳 方案 ”。 

2) 价 的 比较 。 价 的 比较 适用 于 不 但 要 进行 方案 间 的 比较 ， 而 且 还 要 说 明 方 案 本 身 的 优 
劣 程度 时 。 某 个 方案 的 价 是 指 : 该 方案 的 总 价值 与 理想 的 总 价值 之 比值 ， 也 分 为 非 加 权 价 和 
加 权 价 : 

非 加 权 价 ; 


W, = ix = (5-3) 





加 权 价 : 


224 





BiWy 
GW, 4 


二 n n 
W, > Bi W,、 ai 
i=1 


i=1 


WW 


Eh 





(5-4) 





式 中 一 一 评价 目标 数 。 
具体 的 评价 判 据 是 : WW 或 下; =1 时 : 理想 的 方案 ; 
WW 或 WW >0.8 时 : 相当 好 的 方案 ; 
到 或 到 ,=0.7 时 : 好 的 方案 ; 
WW 或 Www <0.6 时 : 不 满意 的 方案 ， 需 加 以 改进 。 
【案例 $-20】 对 手表 的 三 种 方案 用 加 权 总 价值 法 进行 评价 与 决策 
解 : 1) 建立 评价 目录 树 。 如 图 5-59 所 示 为 手表 的 评价 目标 树 及 其 加 权 系 数 。 





四 四 





图 5-59 手表 的 评价 目标 树 及 其 加 权 系 数 














2) 计算 总 价值 CW， 
GD 列 出 评价 标准 : 
Z=17 .272 
@ 确定 加 权 系 数 : 
g = |0.3,0. 1,0.05,0.1,0.05,0.2,0.2| 
@) 按 有 效 值 分 析 法 的 标准 评分 。 
@ 将 评价 目标 、 加 权 系 数 和 价值 列 于 表 5-19。 





@) 列 出 价值 矩阵 : 
W, 9 8 8 9 
W=|W,|=I8 7 8 8 7 | 
W, 7 7 87 10 
@@ 列 出 加 权 价 值 矩 阵 : 
「 0.3 
0.1 
9 8 8909 910.05 8.4 
w 7 8 8 7 A 四 
778709 10j0.05 7.7 
0.2 
0.2 
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篇 


表 5-19 手表 的 评价 目标 、 加 权 系 数 和 价值 





























凑 林 各 入 加 权 系 数 方案 1 方案 2 方案 3 
8 价值 本 | 加 权 价值 丈 w | 价值 本 | 加 权 价值 机 | 价值 喇 | 加 权 价 值 WW。; 
1 计时 准确 0.3 9 2.7 8 2.4 7 2.1 
2 防水 0.1 8 0.8 7 0.7 7 0.7 
3 防磁 0. 05 8 0.4 8 0.4 8 0.4 
4 防 振 0.1 9 0.9 8 0.8 gy 0.7 
5 夜光 0. 05 0 0 7 0. 35 0 0 
6 外 观 美 0.2 9 1.8 7 1.4 9 1.8 
7 价格 低廉 0.2 9 1.8 7 1.4 10 2 


























3) 决策 。 根 据 有 效 值 分 析 法 的 判断 规则 ， 以 各 个 方案 中 的 总 价值 (CW, 及 CW,) 最 大 
者 为 最 佳 方案 , 可 得 如 下 绪论， 因为 WW, > WW, > WW,， 故 第 一 方案 为 最 佳 ; 第 三 方案 次 之 ; 
第 二 方案 最 差 ， 所 以 决定 选取 第 一 方案 ， 作 为 继续 设计 的 根据 。 


5.5.3 技术 经 济 评价 法 


技术 经 济 评价 法 的 评价 程序 如 图 5-60 所 示 。 它 将 总 目标 分 为 技术 目标 与 经 济 目标 ， 先 
分 别 求 出 技术 价 及 和 经 济 价 下 ,， 然 后 综合 求 出 相对 价 丈 。 其 “评价 判 据 为 下 高 者 为 优胜 


者 ”。 
(1) 技术 评价 步骤 
1) 确定 技术 评价 目标 ， 建 立 目 标 树 。 
2) 计算 各 个 方案 的 评价 目标 的 价值 。 
3) 确定 加 权 系 数 gi。 
4) 求 技 术 价 到 : 


之 Wg; 


Wi 之 8i 
式 中 WW 一 一 理想 方案 的 总 分 值 。 

5) 技术 价 WW 的 取 值 。 理 想 的 技术 价 下 为 1， 
一 般 为 到 >0. 65。 

(2) 经 济 评价 ”经 济 评价 的 目的 是 求 出 方案 的 
经 济 价 WW,， 它 是 理想 制造 成 本 ,与 实际 制造 成 本 
五 的 比值 ， 即 


村 (5-5) 


t 


Wy F078 
"HH 万 





(5-6) 






建立 目标 树 , 确定 评价 目标 
确定 加 权 系 数 g ,价值 帮 











将 所 , 砍 , 填 
入 优 度 图 


作价 值 断面 图 





分 析 数据 、 提 出 改进 
措施 、 消 除 薄 弱 环 节 





图 5-60 ”技术 经 济 评价 法 的 评价 程序 


式 中 五 一 实际 制造 成 本 的 估价 值 ， 包 括 材 料 费 用 、 工 时 费用 和 一 般 生 产 管理 费用 等 ; 





国 一 一 设计 任务 书 中 所 容许 的 成 本 ， 它 应 低 于 市 场 最 低 有 效 价格 ; 


Hi 一 一 理想 的 制造 成 本 ，H, =0. 7 ; 
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到 ,一 一 经济 价 ， 其 取 值 为 WW, 二 0.7。 

评价 准则 : 经 济 价 越 高 ， 则 其 方案 的 经 济 效益 越 好 。 最 理想 的 经 济 价 应 为 1， 即 实际 制 
造成 本 与 理想 制造 成 本 相等 ， 此 时 的 实际 成 本 达到 最 低 。 

(3) 技术 经 济 综合 评价 ”一 般 用 总 价 表 示 技 术 经 济 综合 评价 的 结果 。 其 计算 方法 有 如 
下 两 种 : 

1) 直线 法 。 如 图 5-61 所 示 。 利 用 直线 法 的 线 图 计算 总 价 的 方法 是 

W. + W., 
2 

评价 准则 : 从 图 5-61 可 知 : 当 被 评价 的 方案 的 取 和 到, 的 交点 靠近 对 角 线 时 ,说 明 其 
技术 和 经 济 两 方面 都 能 均衡 的 照顾 。 否 则 ， 若 离开 对 角 线 太 远 ， 则 应 设法 改进 。 

2) 双 曲 线 法 ， 用 直线 法 和 双 曲 线 法 确定 总 价 如 图 5-62 所 示 。 采 用 双 曲 线 法 计算 总 价 下 
的 方法 是 
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方案 1 一 一 均衡 的 方案 ,但 在 技术 方面 
不 满意 ， 且 太 贵 “方案 工 一 一 技术 方面 完善 ， 
但 仍然 太 贵 “方案 亚 一 一 技术 完善 ， 且 经 济 合理 


W= VW,W, (5-8) 
评价 准则 : 从 图 5-62 可 知 : 下 值 越 大 ， 则 当 被 评价 的 方案 是 技术 经 济 综 合 性 能 越 好 ， 
玉 =1 时 为 理想 方案 ，WW<0.65 的 方案 不 合理 。 

由 图 5-62 可 知 : 该 线 图 比较 直观 的 表示 出 直线 法 与 双 曲 线 法 的 对 比 情况 。 当 “技术 价 
与 经 济 价 的 差别 较 大 ”时 ,采用 直线 法 得 出 的 总 价 较 大 。 若 “鼓励 优先 采用 技术 与 经 济 均 
衡 兼顾 的 方案 ”时 ， 则 采用 双 曲 线 法 较为 合适 。 

5. 5.4 方案 中 薄弱 环节 的 寻找 方法 

(1) 为 什么 要 寻找 方案 中 的 薄弱 环节 ” 当 一 个 方案 的 评价 项 目的 价值 小 于 各 评价 标准 
平均 价值 时 ， 则 为 该 方案 的 薄弱 环节 。 寻 找 薄 弱 环 节 的 作用 是 以 此 进行 方案 的 比较 ， 并 针对 
薄弱 环节 进行 方案 的 改进 。 

(2) 方案 中 薄弱 环节 的 寻找 方法 “一 般 采 用 “价值 断面 图 法 ”寻找 方案 中 的 薄弱 环节 ， 
见 图 5-63 。 
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1) 图 中 用 横 坐 标 表示 价值 W;， 
以 纵 坐 标 方向 上 的 间距 表示 加 权 系 
数 。 而 以 两 者 的 乘积 (WW, x g;) 表 
示 某 项 评价 标准 的 加 权 价 值 。 最 后 用 
某 方案 在 价值 断面 图 上 的 总 面积 
方案 的 加 权 总 价值 。 

2) 有 图 5-63 可 见 : 方案 1 的 评 
价 项 目 4 和 5 为 薄弱 环节 ; 而 方案 2 
的 评价 项 目 3 为 薄弱 环节 ， 虽然 两 个 
方案 的 加 权 总 价值 均 相 同 ， 但 方案 1 





的 薄弱 环节 更 为 薄弱 ， 所 以 方案 1 较 差 。 而 且 ， 
3) 所 以 ， 对 于 一 个 好 的 方案 ， 不 但 要 求 其 总 价 要 高， 
不 要 出 现 强 弱 不 均 的 现象 。 


价 标准 的 加 权 价值 比较 均衡 ， 


方案 1 :GW, 
NG 2 


DR 











一 人 二 ’ 


加 权 系 数 




















应 针对 方案 2 的 薄弱 环节 3 进行 改善 


能 出 现 危 害 全 局 的 现象 发 生 。 下 面 以 案例 5-21 说 明 其 评价 方法 。 
【案例 5-21】 对 大 流量 手动 注油 机 的 三 种 方案 进行 评价 与 决策 


解 : 


1) 建立 评价 目标 树 。 图 5-64 为 大 流量 手动 注 3 
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10 0 > 8 10 相克 
WW 
图 5-63 用 价值 断面 图 比较 两 个 方案 的 薄弱 环节 


并 符合 要 求 ， 而 且 ， 要 求 各 项 评 
否则 ， 其 薄弱 环节 在 使 用 中 ， 将 可 


1 机 评价 目标 树 及 其 加 权 系 数 分 配 。 












































图 5-64 大 流量 手动 注油 机 评价 目标 树 及 其 加 权 系 数 分 配 
2) 建立 方案 评价 表 。 三 种 方案 的 评价 目标 及 其 特性 量 ， 见 表 5-20。 
表 5-20 注油 机 的 方案 评价 表 
评价 目标 加 权 方案 1 方案 2 方案 3 

编号 _ 入 系数 特性 量 | 价值 | 加 权 值 | 特性 量 | 价值 | 加 权 值 | 特性 量 | 价值 加 权 值 
Ww Wb Wi Wa be | WW | Ws 
1 注油 量 大 /(mL/ 循 环 ) | 0.21 24 10 2.1 18 8 1. 68 13 4 0. 84 
9 出 油 压力 高 /MPa 0. 18 2 6 1.08 | 3.2 9 1. 62 4.5 10 1. 80 
3 供 油气 压 高 /MPa 0.09 | 0.03 5 0.45 | 0.05 6 0.54 | 0.07 7 0. 63 
4 贮 油 简 容 积 大 /L 0. 09 11 8 0.72 9 7 0. 63 6 5 0. 45 
5 质量 /kg 0.03 55 4 0.12 | 40 5 0. 15 34 了 0.21 
6 加 工 容易 0.05 | 容易 6 0.3 难 5 0. 25 容易 6 0. 30 
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2 
( 续 ) 
评价 目标 i 方案 1 方案 2 方 案 3 
编号 机 系数 特性 量 | 价值 | 加 权 值 | 特性 量 | 价值 | 加 权 值 | 特性 量 | 价值 加 权 值 
和 轴 / 下 Wi; Wa b; Wi Ws b; Ws;; Ws 
7 无 专用 工具 0. 05 有 5 0. 25 有 5 0. 25 有 5 0. 25 
8 装 拆 方便 0. 18 难 4 0.72 | 方便 8 1. 44 难 4 0. 72 
省 力 中 等 中 等 
9 明 作 省 0. 06 7 0. 42 6 0. 36 6 0. 36 
和 ( 脚 踏 ) (手动 ) (手动 ) 
10 有 控制 油 量 的 阀 0.06 无 4 0.24 有 7 0.42 有 7 0.42 
CW, 6.4 7. 34 5.98 
10 
y Ces 0. 64 0.734 0. 598 
% 二 Ws 
3) 建立 经 济 评价 表 。 注 油 机 三 种 方案 的 经 济 评价 见 表 5-21。 
表 5-21 注油 机 三 种 方案 的 经 济 评价 表 
项 目 方案 1 方案 2 方 案 3 
实际 制造 成 本 /元 1650 1680 1620 
允许 成 本 /元 1600 1600 1600 
人 0. 68 0. 67 0.7 
= 一 . 
4) 技术 经 济 综合 评价 
GD 先 计 算 三 个 方案 的 总 价值 : 
Wo = VV WW = v0.64 x0.68=0.66 
Wo, = VW,W,= V0.734 x0.67=0.70 
Wo = VWsW3 = vO.598 x0.7 =0.65 


@ 再 比较 其 大 小 : 

结论 : 方案 2 最 佳 ， 方案 1 次 之 ， 
方案 3 最 差 。 

5) 作价 值 断面 图 。 因 为 WW, 为 
0.65， 属 于 不 合理 方案 的 边缘 ， 故 先 将 
其 淘汰 。 仅 对 方案 1、2 作价 值 断面 图 ， 
如 图 5-65 所 示 。 

6) 决策 。 根 据 以 上 分 析 ， 最 后 决 
定 选取 方案 2， 作 为 继续 进行 设计 的 
依据 。 





合理 的 评价 方法 ， 可 以 使 得 


多 方案 得 到 充分 的 比较 ， 从 而 为 科学 决 
策 创造 了 有 利 的 条 件 。 





因为 六 > Wo > W;; 
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6 | 结构 设计 
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6.1 概述 


6.1.1 结构 设计 的 任务 与 重要 性 


1. 关于 结构 设计 所 要 解决 的 基本 矛盾 与 相关 要 素 
为 深入 理解 结构 设计 所 要 解决 的 基本 了 矛盾， 首先 分 析 下 面 的 实例 。 
【案例 6-1】 关 于 自行 车 的 功能 与 结构 分 析 (图 6-1) 





转向 、 制 动 
(控制 系统 ) 











图 6-1 自行 车 的 外 形 和 功能 与 结构 分 析 





要 想 设 计 出 一 台 深 受用 户 欢迎 的 自行 车 ， 首 要 问题 是 吃透 其 功能 。 其 主要 功能 可 分 为 能 
量 转换 、 传 动 装置 、 行 走 装置 、 控 制 系统 以 及 支承 与 连接 系统 等 。 接 着 就 是 要 根据 功能 原理 
作用 方案 ,绘制 自行 车 的 运动 简 图 ， 进 行 自行 车 总 体 设计 和 结构 设计 ， 以 及 确定 各 功能 部 件 
的 具体 结构 方案 等 ， 如 : 

1) 可 通过 回转 的 脚 踏 板 输入 骑 车 者 的 能 量 且 采取 后 轮 驱 动 方式 ， 由 于 踏板 轴 离 后 轴 较 
远 ， 需 要 采用 链 传动 。 

2) 为 使 得 自行 车 既 有 承载 能 力 ， 又 有 良好 的 缓冲 、 弹 性 、 附 着 性 能 ， 并 尽量 减轻 上 自 
重 ， 故 其 行走 装置 宜 采用 外 上 胎 带 有 凸 起 花纹 的 充气 橡胶 轮胎 和 钢 圈 辐 条 结构 。 
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3) 而 自行 车 的 运动 方向 与 速度 的 控制 则 完全 凭借 骑 车 者 的 眼睛 观察 和 大 脑 反 馈 信 息 ， 
并 通过 双手 操纵 车 把 和 车 闸 来 实现 的 。 

4) 为 了 使 得 坐垫 乘坐 尽量 舒适 ， 将 其 设计 成 马鞍 形 ， 下 部 具有 减 振 弹簧 ， 上 部 带 有 软 
垫 的 结构 等 。 所 有 这 些 就 是 结构 设计 所 要 解决 的 基本 矛盾 ， 即 如 何 实现 从 原理 解 到 结构 解 的 
转化 。 

通过 第 5 章 我 们 已 经 解决 了 如 何 求 得 能 够 满足 产品 功能 的 原理 作用 方案 解 的 基本 问题 。 
而 现在 面临 一 个 新 的 基本 问题 是 如 何 把 原理 作用 方案 解 变 成 能 保证 功能 实现 的 、 可 加 工 的 、 
且 优 质 价 廉 的 产品 结构 方案 ,实现 从 原理 解 到 结构 解 的 转化 。 

结构 设计 牵涉 到 许多 复杂 的 基本 要 素 ， 是 一 项 技术 密集 型 的 工作 ， 故 又 称 为 技术 设计 。 

图 62 描述 了 与 结构 设计 相关 的 基本 要 素 。 首先， di 
结构 设计 的 宗旨 是 保证 实现 产品 功能 ; 其次， 任何 结构 a 
都 必须 通过 某 种 材料 和 制造 来 实现 ; 再次， 产品 结构 的 ww 





























~ 一 ~ 连接 


生成 包含 着 空间 约束 、 构 造 、 性 能 、 连 接 与 部 件 等 基本 | sh 
es 指 设计 对 象 与 其 他 实体 的 界面 ， 包 括 从 a 
空间 约束 是 指 设计 对 象 与 其 他 实体 能 5 
整个 产品 、 到 各 个 系统 、 直 到 零 部 件 的 空间 约束 。 有 
造 是 指 产品 中 零件 及 部 件 的 形状 、 结 构 及 组 成 
了 构 及 组 成 Len 





性 能 是 指 产品 使 用 中 表现 出 的 各 种 使 用 性 能 (包括 力学 和 物理 化 学 等 项 性 能 ) 。 

连接 是 指 零件 连接 中 零件 之 间 的 界面 ， 它 起 着 保证 功能 实现 和 确定 零件 间 相 对 位 置 与 方 
向 的 重要 作用 。 因 此 ， 连 接 设 计 是 将 概念 设计 具体 化 过 程 中 的 一 个 关键 步骤 。 

部 件 是 指 组 成 产品 的 各 种 结构 件 。 它 具有 承受 载荷 、 传 递 运动 与 力 、 保 证 有 关 夫 部件 的 
相对 位 置 或 运动 轨 这 等 项 功能 并 达到 预期 的 性 能 。 

2. 结构 设计 的 任务 和 重要 性 

综 上 所 述 ， 结 构 设 计 的 任务 就 是 将 原理 方案 结构 化 ， 确 定 完成 功能 所 要 求 的 零 部 件 的 材 
料 、 形 状 、 尺 寸 、 加 工 和 装配 。 它 是 涉及 到 材料 、 工 艺 、 强 度 、 精 度 、 设 计 计算 方法 、 制 
图 、 公 差 与 配合 以 及 实验 与 检测 技术 等 多 学 科 的 一 项 复杂 而 综合 性 的 工作 ， 是 工作 量 最 大 的 
重要 设计 阶段 。 

结构 设计 的 重要 性 体现 如 下 ; 

1) 基本 体现 了 产品 设计 的 基本 成 果 ， 并 且 是 加 工 和 装配 的 依据 。 

2) 是 一 切 计算 工作 的 前 提 和 基础 ， 因 为 任何 计算 公式 都 只 能 适用 于 某 种 特定 的 结构 。 

3) 关系 到 整 机 性 能 、 零 部 件 的 强度 、 刚 度 、 寿 命 以 及 产品 的 工艺 性 、 安 全 性 、 与 环境 
的 协调 性 等。 

因此 ， 合 理 的 结构 设计 是 保证 产品 满足 功能 要 求 、 确 保 产 品质 量 、 提 高 可 靠 性 与 寿命 和 
降低 成 本 的 关键 环节 。 


6.1.2 结构 设计 的 内 容 与 核心 问题 
(1) 结构 设计 的 内 容 ”结构 设计 内 容 包括 两 大 方面 : 一 是 结构 方案 设计 ; 二 是 确定 零 
231 
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部 件 的 具体 数量 、 形 状 、 尺 寸 、 公 差 与 配合 、 相 互 位 置 、 选 材 、 进 行 各 种 计算 等 结构 详细 设 
计 ， 最 后 绘制 出 结构 方案 总 图 。 在 进行 结构 设计 的 计算 工作 中 ， 越 来 越 多 地 采用 现代 计算 方 
法 ， 如 优化 设计 、 有 限 元 设计 、 可 靠 性 设计 以 及 计算 机 辅助 设计 等 。 

(2) 结构 设计 的 核心 问题 ”结构 设计 有 两 个 核心 问题 : 一 是 方案 设计 ; 二 是 定形 。 方 案 
设计 即 确定 构成 技术 系统 的 元 件 或 组 件 的 种 类 以 及 相互 配置 ; 定形 即 确定 各 个 元 件 的 形态 ， 
把 二 维 原 理 方案 转换 为 三 维 ， 有 相应 的 工作 面 和 可 制造 的 具体 形体 。 实 际 上 ， 这 两 项 工作 是 
紧密 相关 且 交 叉 进 行 的 。 


6.1.3 结构 设计 的 工作 步骤 


结构 设计 是 一 个 从 抽象 到 具体 、 从 粗略 到 详细 的 过 程 。 这 一 过 程 可 分 为 初步 结构 设计 、 
详细 结构 设计 和 完善 与 检查 三 个 阶段 ， 详 见 图 6-3。 


We 
1. 初步 结构 设计 明确 对 结构 设计 的 要 求 
初步 结构 设计 的 核心 是 在 明确 设计 约束 条 


件 前 提 下 ， 进 行 主 功能 载体 的 初步 设计 。 是 
(1) 明确 设计 要 求 和 约束 条 件 ”设计 要 求 ” 总 窑 


是 指 设计 任务 书 对 结构 的 要 求 ， 包 括 以 下 三 个 
, 
1) 与 确定 尺寸 相关 的 要 求 。 包 括 功 率 、 转 








矩 、 传 动 比 、 生 产 率 、 空 间 限 制 (如 最 大 外 形 人 | 
尺寸 、 轴 距 等 ) 、 连 接 尺寸 、 操 作 条 件 (如 工作 呈 
富 涝 
2) 与 确定 结构 配置 相关 的 要 求 。 包 括 物料 
流动 方向 、 运 动 方向 、 位 置 等 
3) 与 确定 材料 相关 的 要 求 。 包 括 使 用 寿命 


( 耐 麻 寿 命 、 疲 劳 寿命 ……) 和 工作 环境 ( 耐 腐 ” 关 和 
蚀 、 耐 高 温 ……) 规定 的 工件 材料 和 辅料 等 。 对 设计 各 一 步 人 
约束 条 件 是 指 限定 设计 边界 的 条 件 (如 空 














要 
间 、 环 境 等 ) ， 也 需 加 以 明确 。 上 车 
(2) 主 功能 载体 的 初步 设计 主 功能 载体 ed 
即 能 够 满足 主 功能 要 求 的 构件 ， 其 初步 设计 工 是 
作 包 括 以 下 五 项 : 图 63 ”结构 设计 步 又 


1) 确定 主 功能 和 主 功能 载体 。 一 般 可 把 功 
能 结构 中 对 实现 能 量 和 物料 转变 有 决定 性 意义 的 功能 定 为 主 功 能 。 而 把 完成 此 种 功能 的 元 件 
定 为 主 功 能 载体 。 例 如 ， 电 动机 中 的 转子 和 定子 、 减 速 右 中 的 齿轮 和 轴 、 液 力 变 和 矩 器 中 的 涡 
轮 和 泵 轮 等 都 属于 主 功 能 载体 。 

2) 确定 某 种 主 功能 由 哪些 主 功能 载体 来 实现 。 在 一 个 技术 系统 中 ， 可 能 有 若干 种 主 功 
能 。 而 每 种 主 功能 又 可 能 由 若干 个 主 功能 载体 来 共同 完成 。 例 如 汽车 发 动机 的 输出 转 和 矩 的 传 
递 功 能 可 能 由 曲轴 飞轮 部 件 和 离合 器 部 件 来 共同 完成 。 
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3) 初 定 主要 工作 面 的 形状 和 尺寸 。 结 构 设计 一 般 都 是 从 主 功能 载体 的 主要 工作 面 的 设 
计 开 始 搭 骨 架 的 。 因 此 ， 这 便 是 确定 结构 的 核心 。 一 般 方法 是 根据 初步 估算 或 凭 经 验 初 定 其 
主要 尺 十 和 空间 位 置 。 例 如 ， 初 定 驱动 轴 的 最 小 直径 、 初 定 齿轮 的 分 度 圆 直径 等 。 然 后 ， 再 
根据 主 运动 的 类 型 和 方向 来 定型 。 

4) 按 比例 绘制 主要 结构 草图 。 在 草图 中 ， 除 了 表示 主 功能 载体 的 基本 形状 和 主要 尺寸 
外 ， 还 要 表示 不 同 工 况 下 体现 运动 构件 的 极限 位 置 和 连接 尺寸 等 。 

5) 设计 结果 的 评价 与 选择 。 

2. 详细 结构 设计 

详细 结构 设计 的 内 容 包括 以 下 五 项 。 

(1) 辅助 功能 载体 的 初步 设计 “辅助 功能 是 指 支撑 、 密 封 、 连 接 、 放 松 、 润 滑 、 冷 却 
等 项 功能 。 首 先 明确 为 保证 主 功能 载体 的 正常 工作 尚 需 哪些 辅助 功能 。 例 如 设计 减速 器 时 ， 
在 首先 确定 了 主 功能 载体 轴 的 直径 和 外 形 结构 之 后 ， 还 需要 进一步 考虑 轴 的 国定、 润滑 、 密 
封 和 维护 保养 等 项 辅助 功能 。 在 考虑 辅助 功能 设计 时 ， 除 有 特殊 要 求 的 辅助 功能 需 重新 设计 
外 ， 一 般 应 尽量 选用 典型 结构 。 如 采用 标准 件 、 通 用 件 或 从 设计 目录 和 标准 手册 中 查寻 。 

(2) 详细 设计 主 、 辅 助 功能 载体 结构 “ 主 功能 载体 的 详细 设计 应 遵循 本 章 下 述 的 结构 设 
计 基 本 原理 和 基本 原则 ， 同 时 依据 相关 标准 、 规 范 以 及 经 过 精确 计算 和 模拟 试验 的 结果 ， 进 一 
步 完成 主 功能 载体 的 细部 设计 。 同 时 还 要 考虑 辅助 功能 载体 的 影响 。 如 为 满足 辅助 功能 要 求 而 
增加 主 功能 载体 的 某 些 工作 面 ， 确 定 两 种 结构 的 零 部 件 的 尺寸 和 位 置 。 此 外 ， 还 应 十 分 注重 结 
构 工艺 性 问题 ， 考 虑 加 工 与 成 本 ， 如 为 便于 制造 而 将 主 功能 载体 分 成 若干 个 零件 的 组 合 等 。 

(3) 对 设计 进一步 修改 、 完 善 ， 主 要 是 检查 和 分 析 产 品 可 能 出 现 的 故障 和 薄弱 环节 ， 
并 进行 有 针对 性 的 补充 与 修改 。 此 外 ， 如 包括 在 结构 方案 中 补充 辅助 功能 载体 细部 结构 ， 以 
及 补充 标准 件 和 外 购 件 等 。 

(4) 结构 草图 的 审核 “审核 应 从 设计 约束 条 件 出 发 ， 进 行 各 种 检查 性 提问 。 例 如 : 在 
实现 产品 功能 方面 有 无 遗漏 ?空间 位 置 是 否 容许 ”是 否 存在 运动 干涉 ”材料 选用 是 否 恰当 ? 
能 否 加 工 ? 能 否 装配 ?维修 与 保养 方便 否 ”……。 在 审核 中 ， 如 发 现 问题 或 失误 ， 则 必须 反 
馈 到 前 面 的 相应 设计 步 又 ， 进 行 修改 与 完善 。 

(5) 进行 技术 经 济 评价 ， 确 定 结构 草图 方案 ” 即 从 几 种 可 能 的 设计 方案 中 ， 通 过 技术 
经 济 评价 ， 最 终 优选 确定 最 佳 结构 草图 方案 。 

3. 结构 设计 的 完善 与 检查 

结构 设计 的 完善 与 检查 是 指 在 初 定 结构 方案 草图 的 基础 上 ， 尚 需 进 一 步 完成 下 列 工作 。 

(1) 设计 改进 与 完善 ”主要 是 对 于 结构 方案 评价 中 发 现 的 关键 技术 问题 以 及 某 些 薄 纶 
环节 ， 有 针对 性 地 改进 与 完善 。 

(2) 干扰 与 差错 分 析 ”例如 进行 机 构 的 误差 分 析 和 振动 分 析 ， 以 仔细 检查 由 于 功能 结 
构 不 完善 、 或 功能 原理 在 理论 与 实际 上 的 差异 、 或 构件 制造 误差 等 项 原因 而 产生 的 干扰 对 于 
功能 的 影响 程度 。 

(3) 零 部 件 结构 工艺 性 的 进一步 改善 与 提高 ” 即 全 面 地 分 析 审 核 与 改进 提高 结构 中 各 
种 主要 零 部 件 的 加 工 工艺 性 能 。 

(4) 补充 进行 是 否 达到 预期 目标 成 本 的 专项 经 济 分 析 等 。 
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6. 1.4 结构 设计 的 基本 原则 


为 实现 结构 设计 的 总 体 目标 ， 即 保证 功能 、 提 高 性 能 、 降 低 成 本 和 保障 人 与 环境 的 安全 ， 
结构 设计 必须 始终 贯彻 功能 与 工作 原理 明确 、 结 构 简 单 和 安全 可 靠 这 三 项 结构 设计 基本 原则 。 

1. 功能 与 工作 原理 明确 

结构 设计 要 明确 是 指 :“ 对 于 设计 所 考虑 的 各 个 方面 的 要 求 均 应 体现 明确 性 ”。 其 主要 
内 容 包 括 以 下 四 个 方面 。 

(1) 功能 明确 ”所 选 结构 应 达到 预期 的 功能 ， 每 个 分 功能 均 应 有 确定 的 结构 来 承担 ， 
各 部 分 结构 之 间 应 有 合理 的 联系 ， 要 避免 元 余 结构 和 减少 静 不 定 问 题 。 

(2) 工作 原理 明确 即 所 选 结构 的 物理 作用 明确 ， 从 而 可 靠 地 实现 物料 流 、 能 量 流 
( 力 流 ) 和 信和 号 流 的 转换 或 传导 。 最 典型 的 例子 如 : 在 热膨胀 下 的 轴 与 轴承 的 组 合 设计 。 
图 6-4 是 轴 载 的 锥 面 联接 方案 。 其 中 图 a 的 方案 轴 疝 定 
位 是 靠 锥 面 还 是 靠 台 阶 面 ? 传递 转 窍 是 靠 锥 面 还 是 靠 键 ? 
这 两 者 都 不 明确 ， 因 此 属于 一 种 功能 不 明确 的 结构 。 若 





























改 为 图 b 的 方案 ， 其 两 种 功能 均 由 锥 面 承担 ， 是 一 种 功 
能 明确 的 好 结构 。 图 6-5 是 受 拉 焊 缝 的 两 种 方案 。 其 中 ， 
图 a 很 明显 是 静 不 定 结构 ， 而 图 b 为 合理 的 结构 。 图 6-4 “ 轴 载 的 锥 面 联接 方案 


一 一直- 一 一 一 一 
a) b) 
图 6-5 受 拉 焊 颖 的 两 种 方案 
a) 静 不 定 结构 b) 合理 结构 

(3) 工作 状态 及 应 力 状态 明确 零 部 件 的 工作 状态 是 选择 其 材料 与 分 析 其 工作 能 力 的 
前 提 和 依据 。 因 此 ， 在 结构 设计 中 ， 应 避免 出 现 造成 某 些 要 素 工作 状态 不 明确 的 结构 。 

如 图 6-6 所 示 轴 系 结构 中 ， 轴 承 端 盖 与 滚动 轴承 的 外 圈 不 应 接触 ， 否 则 ， 当 工作 中 因 发 
热 而 使 轴 系 伸 长 时 ， 轴 承 端 盖 可 能 参与 轴 向 力 的 传递 ， 造 成 工作 状态 不 明确 。 又 如 图 6.7 装 
配 式 蜗轮 结构 中 ， 轮 鼓 外 圈 与 轮 缘 内 孔 各 有 两 个 圆柱 面 。 其 中 ， 只 能 容许 有 一 对 圆柱 面 形成 
配合 关系 ， 否 则 ， 如 果 两 对 圆柱 面 均 形成 配合 关系 ， 则 构成 工作 状态 不 明确 。 
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图 6-6 两 端 单 向 固定 的 轴 系 结构 图 6-7 装配 式 蜗轮 结构 
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要 根据 载荷 的 类 型 、 大 小 和 作用 时 间或 载荷 谱 来 选择 材料 和 进行 尺寸 的 计算 ， 并 使 其 应 
力 状态 明确 。 不 能 盲目 地 采取 双 保 险 措施 。 
如 图 6-8 中 ， 由 于 采用 了 过 盘 联 接 ， 平 键 并 不 承受 载荷 ， 仅 起 周 向 p77> 
/GE 
人 


定位 作用 。 因 此 ， 该 平 键 就 不 应 该 按照 承载 键 的 应 力 状态 计算 。 2 
当 设 计 中 做 出 某 些 假设 时 ， 应 随时 检查 其 正确 性 ， 并 按 需 要 进行 相 RR 
关 稳定 性 、 共 振 、 磨 损 以 及 腐 他 等 项 核算 。 OS 

(4) 其 他 方面 的 明确 性 ”如 人 机 显示 系统 、 制 造 与 检验 、 运 输 、 使 


用 和 保养 等 方面 的 要 求 ， 都 应 在 图 样 或 说 明 书 中 加 以 明确 体现 。 
2. 结构 简单 图 6-8 ” 轴 载 联接 

































结构 简单 是 指 在 同样 可 以 完成 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 优先 选用 结构 较 简 单 的 方案 。 结 构 
简单 意味 着 : 

1) 使 结构 中 所 包含 的 零 部 件 种 类 较 少 。 

2) 使 结构 中 所 包含 的 零 部 件数 量 较 少 。 

3) 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 标准 件 和 通用 零 部 件 ， 使 结构 中 所 包含 的 专用 
零 部 件数 量 较 少 。 

4) 零件 的 几何 形状 力求 简单 ， 尽 可 能 采用 平面 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 等 规则 形体 。 

5) 被 加 工 面 数 量 较 少 ， 所 需 加 工 的 工序 较 少 。 

6) 结构 的 装配 关系 较 简 单 等 。 结 构 简单 不 仅 易于 制造 和 装配 ， 缩 短 生 产 周 期 和 降低 成 
本 ; 而 且 有 利于 提高 精度 和 工作 可 靠 性 。 此 外 ， 结 构 简 单 还 便于 在 计算 中 采用 数学 模型 ， 因 
而 可 节省 计算 时 间 和 费用 。 结 构 简 单 还 包括 制造 与 检测 容易 、 快 速 而 准确 ， 安 装 与 调节 简易 
而 快捷 以 及 操纵 与 监控 简便 等 。 下 面 是 一 些 体现 结构 简单 原则 的 案例 : 图 6-9 所 示 为 吊车 用 
多 功能 导轨 。 它 除了 用 作 导 轨 外 ， 还 兼作 油 压 、 水 路 与 空气 的 管道 ， 此 种 多 功能 结构 体 ， 采 
用 一 个 零件 担任 多 种 功能 的 办 法 达到 减少 零件 数量 的 效果 。 图 6-10 所 示 为 减少 加 工 表 面 数 
量 的 结构 设计 。 将 半 联 接 器 结构 从 图 a 方案 改 为 图 b 后 ， 由 于 减少 了 结构 要 素 的 数量 ， 使 得 
加 工 难度 与 加 工 量 均 得 以 减少 。 























a) b) 


图 6-10 减少 加 工 表面 数量 的 结构 设计 











又 如 图 6-11 是 两 种 冷 热 水 混合 器 调节 杆 的 结构 方案 。 其 中 ,图 a 方案 的 结构 复杂 、 制 
造成 本 高 、 保 洁 防护 性 差 、 磨 损 部 位 多 。 而 改进 后 的 图 上 方案 避免 了 上 述 缺 点 。 

总 之 ,结构 简化 可 以 多 方面 改善 性 能 和 降低 成 本 ， 是 一 项 必须 遵守 的 重要 结构 设计 
原则 。 
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3. 安全 可 靠 

结构 设计 中 的 安全 可 靠 原 则 所 涉及 的 范围 包 
括 以 下 三 个 方面 : 

(1) 确保 功能 可 靠 地 实现 ”要 求 零 部 件 在 规 
定 的 载荷 和 规定 的 时 间 内 ， 不 得 发 生 断 裂 、 过 度 
变形 或 过 度 磨 损 、 不 丧失 稳定 性 等 ， 以 确保 其 功 
能 实现 。 要 求 整 机 在 规定 的 条 件 下 能 够 确保 实现 
其 总 功能 。 

(2) 确保 工作 安全 即 在 正常 工作 中 能 够 保 
证 操作 人 员 的 防护 和 身心 健康 ， 而 在 出 现 意外 故 
障 情况 下 ， 能 够 确保 操作 人 员 的 人 身 安 全 和 设备 
的 安全 。 

(3) 确保 环境 安全 即 技术 系统 对 其 周围 的 环境 和 人 不 造成 不 允许 的 污染 或 危害 ， 并 
能 较 好 适应 工作 环境 。 在 结构 设计 中 为 实现 安全 可 靠 ， 通常 采用 下 列 三 类 安全 技术 措施 . 

1) 直接 安全 技术 。 是 指 在 结构 设计 中 ， 充 分 满足 安全 可 靠 要 求 ， 保 证 装置 在 工作 中 不 
出 危险 的 设计 技术 ， 也 称 固有 安全 性 。 

2) 间接 安全 技术 。 主 要 是 指 在 结构 设计 中 ， 采 用 保护 装置 和 防护 系统 来 满足 安全 要 求 
的 技术 。 如 汽车 安全 带 、 液 压 系 统 、 气 动 系统 和 锅炉 系统 中 的 安全 阀 、 电 路 系统 中 的 熔 丝 和 
热 继 电器 等 。 其 作用 是 防止 设备 在 超 负 蓓 工作 时 或 当 出 现 危 险情 况 下 ， 具 有 自动 脱险 功能 。 
其 主要 设计 要 求 如 下 : 

Q) 具有 报警 功能 。 即 当 使 用 状态 发 生变 化 时 ， 防 护 系统 应 能 发 出 警告 。 

@) 具有 自动 监控 功能 。 采 用 断 流 原理 的 自动 监控 系统 是 十 分 有 效 的 措施 ， 下 面 以 几 个 
实例 说 明 : 图 6-12 所 示 为 一 个 采用 断 流 原理 的 液 力 防护 系统 。 其 功能 是 防止 轴 的 轴 癌 位 置 
出 现 不 允许 的 变动 。 它 由 两 部 分 组 成 : 一 是 预 压力 系统 、 男 一 个 是 轴 疝 位 置 防护 系统 。 在 预 
压力 系统 中 ， 泵 1 产生 预 压力 p,， 限 压 阀 2 可 防止 管 路 系统 超 压 。 在 轴 向 位 置 防护 系统 中 ， 
当 轴 向 位 置 正常 时 ， 快 速 阅 3 是 开启 的 ;车轴 的 轴 问 位 置 变化 过 大 ， 则 轴 端 活塞 4 会 自动 防 
护 ， 使 其 工作 压力 p, 产生 泄漏 而 降低 ， 并 使 得 快速 阀 3 下 落 而 切断 液 流 。 同 理 ， 当 预 压 系 
统 或 保护 系统 出 现 故 障 时 ， 如 油管 断裂 、 缺 油 或 液压 泵 出 现 故 障 等 ， 此 时 快速 阅 3 也 会 下 
落 ， 因 而 起 到 同样 的 安全 防护 作用 。 图 6-13 p 忆 
所 示 为 具有 自动 监控 作用 的 轴 头 防护 结构 的 
改进 方案 。 其 中 图 a 方案 当 弹 簧 断裂 时 ， 不 
能 使 轴 头 可 靠 断 开 。 图 上 方案 当 弹簧 断裂 时 ， 
可 “ 靠 重力 自动 开启 轴 头 ”。 而 图 e 方案 则 
通过 形 锁 合 强制 触 头 开启。 图 6-14 为 具有 故 
障 显示 的 精 过 滤器 。 当 液压 主 回路 中 的 精 过 
滤 需 的 滤芯 2 发 生 堵塞 时 ， 差 压 计 1 会 自动 
发 出 信号 ， 促 使 液压 旁 路 上 的 单 向 阅 开 启 ， 
保证 回路 仍 继续 正常 工作 。 














图 6-11 两 种 冷 热 水 混合 器 调节 杆 的 结构 方案 









































图 6-12 采用 断 流 原理 的 液 力 防护 系统 








1 一 泵 ”2 一 限 压 阀 3 一 快速 阅 ”4 一 活塞 
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a) 


b) c) 


图 6-13” 轴 头 防护 结构 的 改进 方案 


@) 配置 原理 不 同 、 互 不 相关 的 多 重 防护 系统 。 
匈 余 配置 原理 对 于 防护 系统 同样 适用 。 如 图 6-15 所 
示 压 力 容 天 的 超 高 压 防 护 系 统 。 其 中 国 a 方案 采用 
两 个 安全 阅 , 但 仍然 不 能 防止 系统 出 现 差错 。 而 图 b 
方案 采用 两 种 故障 原理 不 同 的 方案 ,效果 良好 。 

3) 提示 性 安全 技术 。 是 指 当 故障 或 危险 发 生 之 
前 ， 采 用 文字 、 图 像 、 灯 光 、 声 音 等 方法 发 出 警告 ， 
提示 使 用 者 采取 排除 或 避 险 的 设计 技术 ， 如 警 铃 、 
警示 灯 等 ， 提 示 信 息 应 准确 、 及 时 和 全 面 。 

总 之 ,在 结构 设计 中 ， 应 优先 采用 直接 性 安全 技术 满足 系统 安全 要 求 ， 其 次 ， 在 需要 
时 ， 才 采用 间接 安全 技术 。 而 提示 性 安全 技术 ， 它 一 般 是 作为 前 面 两 种 安全 技术 的 补充 ， 即 
由 于 技术 或 经 济 原因 不 适合 采用 前 面 两 种 安全 技术 的 情况 下 ， 了 予以 采用 。 


6.1.5 


结构 设计 的 方法 导 则 
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具有 故障 显示 的 精 过 滤器 
1 一 差 压 计 2 一 滤芯 




















图 6-14 
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a) b) 
图 6-15 ”压力 容器 的 超 高 压 防护 系统 





结构 设计 方法 导 则 是 指 贯穿 结构 设计 全 过 程 的 分 析 问 题 和 解决 问题 的 关键 词 和 总 体 思 
路 。 它 如 同一 个 指南 针 ， 为 结构 设计 提供 导航 ， 告 诉 设计 者 在 结构 设计 中 应 该 考虑 哪些 关键 


命题 (共有 12 项 ) ， 以 及 解决 每 项 命题 的 具体 思 
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表 6-1 结构 设计 方法 导 则 

结构 设计 关键 词 其 中 应 考虑 的 基本 问题 

1. 功 能 能 否 满足 预定 功能 ? 需要 哪些 分 功能 

2. 作用 原理 所 选 作用 原理 能 否 产 生 预 期 效应 、 效 率 或 用 途 ? 在 这 些 工作 原理 中 ， 可 能 出 现 哪 些 干扰 

3 计算 所 选 定 的 形状 、 尺 寸 和 材料 ， 在 确定 的 使 用 时 间 与 负载 下 ， 能 否 保 证 足够 的 强度 、 刚 度 、 
耐久 性 和 稳定 性 ， 以 及 允许 的 变形 、 磨 损 或 腐蚀 ， 避 免 共 振 ， 无 有 害 的 膨胀 等 ? 

4 安全 是 否 考虑 了 构件 、 功 能 、 工 作 和 环境 安全 的 影响 因素 ? 操作 者 的 负担 与 劳累 ? 如 何 应 急 
处 置 

5. 加 工 是 否 已 经 考虑 结构 的 工艺 性 和 经 济 性 

6. 检查 是 否 考 虑 在 加 工 过 程 中 或 之 后 进行 必要 的 检查 ?检查 是 否 可 行 

7. 装配 装配 工艺 的 可 行 性 ? 是否 考 虑 工厂 内 外 的 搬运 与 周转 条 件 
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( 续 ) 
结构 设计 关键 词 其 中 应 考虑 的 基本 问题 
8. 使 用 在 使 用 和 运转 时 出 现 的 异常 现象 ， 如 噪声 、 振 动 “ 三 漏 ”、 过 热 等 是 否 引起 足够 的 注意 
9. 维修 保养 保养 、 维 修 与 监测 的 手段 和 必要 措施 是 否 可 行 ?是否 经 常 检查 和 改进 
10. 回收 与 再 利用 是 否 考虑 了 回收 和 再 利用 ? 如 何 回收 和 再 利用 
11. 费 是 否 受 预定 费用 的 限制 ? 是 否 还 有 附加 的 运转 费用 或 其 他 费用 ? 如 何 节省 费用 
12. 期 限 能 否 按 期 完成 ? 是 否 存 在 某 种 可 能 能 够 提前 完成 任务 ? 如 何 提高 功效 
































6.2 结构 设计 的 基本 原理 


在 结构 设计 中 ， 为 了 获得 最 优 结构 方案 ， 改 善 和 提高 产品 性 能 ， 设 计 者 除了 遵守 前 述 结 
构 设 计 基 本 要 求 外 ， 还 需要 进一步 掌握 结构 设计 中 的 内 在 规律 ， 遵 守 与 灵活 运用 下 述 七 项 主 
要 结构 设计 基本 原理 。 


6.2.1 任务 分 配 原理 


根据 功能 要 求 选 择 功 能 载体 时 如 何 合理 地 分 配 任务 ， 是 结构 设计 首先 需要 考虑 的 问题 。 
有 三 种 可 能 的 分 配方 式 。 

(1) 以 一 个 载体 承担 多 种 功能 “其 优点 是 可 以 简化 结构 、 降 低 成 本 。 如 用 向 心 推力 滚 
子 轴 承 可 以 同时 承担 径 向 力 、 轴 向 力 以 及 定 心 等 多 项 功能 。 用 贸 制 孔 螺 栓 结构 可 以 同时 承担 
联接 功能 和 抗 剪 切 力 的 两 种 功能 。 用 管道 法 兰 联接 可 实现 管道 的 联接 、 分 离 、 密 封 功 能 ， 还 
可 以 承受 管道 中 可 能 出 现 的 各 种 附加 力 或 力矩 等 。 

图 6-16 所 示 为 某 种 支架 组 件 及 其 集 
成 结构 的 对 比 。 图 a 为 原先 的 结构 ， 由 
11 个 零件 组 成 ， 结 构 与 加 工 复杂 、 成 本 
高 ; 而 图 b 所 示 方 案 为 采用 铸件 整体 集 
成 结构 ， 既 降低 了 成 本 ， 又 提高 了 可 
靠 性 。 

但 将 多 种 功能 集中 到 一 个 零件 往往 




















会 受到 某 种 限制 ， 且 容易 造成 结构 过 于 a) b) 
复杂 、 加 工装 配 困难 等 缺陷 。 图 6-16 某 种 支架 组 件 及 其 集成 结构 的 对 比 





(2) 以 一 个 载体 承担 一 种 功能 其 
优点 是 功能 明确 、 安 全 可 徘 , 有 利于 针对 每 种 功能 进行 准确 计算 和 结构 优化 。 而 且 可 应 用 局 
部 品质 原则 ， 在 一 个 零件 中 的 不 同 部 位 使 用 不 同 材料 分 别 承 担 不 同 功 能 。 如 图 6-17 为 某 种 
V 形 带 的 断面 结构 。 其 中 ， 强 力 纤维 用 于 承受 拉力 ; 橡胶 填充 层 用 于 承受 弯曲 时 的 拉 伸 和 压 
缩 应 力 ; 而 利用 外 围 的 包 布 层 与 带 轮 模 之 摩擦 力 传递 动力 。 

又 如 图 6-18 所 示 为 利用 抗 剪 切 元 件 承 受 转 矩 ， 不仅 安全 可 靠 ， 而 且 可 以 减 小 联接 螺栓 
的 尺寸 和 结构 总 质量 。 
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用 销 
图 6-17 某 种 V 形 带 的 断面 结构 图 6-18 ”利用 抗 剪 切 元 件 承 受 转 和 矩 









































(3) 以 多 个 载体 承担 一 种 功能 “对 于 某 些 复杂 功能 ， 往 往 需要 以 多 个 载体 同时 完成 ， 
以 减轻 每 个 载体 的 负荷 ， 延 长 寿命 。 

如 当 传递 功率 增 大 时 ， 使 用 多 根 V 带 的 并 行 传动 ， 
不 仅 有 利于 减 小 带 轮 的 径 向 尺寸 ， 而 且 可 以 提高 V 带 寿 
命 。 图 6-19 所 示 为 三 种 不 同 的 密封 和 定位 结构 。 其 中 ， 
图 a 为 用 一 个 零件 1 完成 密封 和 定位 两 种 功能 。 由 于 该 
零件 需要 用 圆 钢 车 成 ， 不 仅 材 料 浪费 ， 且 制造 费用 高 ，; 
图 b 的 密封 与 定位 功能 分 别 由 挡 圈 1 和 轴 套 2 分 担 ， 可 
改 用 管 料 车 成 ， 节 约 了 材料 和 费用 ; 图 e 将 密封 件 1 改 
为 冲压 件 〈 该 零件 未 前 开 ) ， 属 于 无 居 工 艺 ， 既 确保 了 
密封 ， 又 大 大 节约 了 材料 和 工时 ， 为 最 佳 方案 。 又 如 在 
蜗轮 传动 中 ， 当 要 求 蜗轮 齿 廓 具有 较 高 的 抗 胶合 性 能 ， 
又 要 求 蜗轮 轮 融 有 较 高 的 强度 。 此 时 采用 组 装 蜗 轮 结构 
是 一 种 较 佳 的 选择 。 即 蜗轮 的 轮 缘 采用 具有 和 较 高 的 抗 胶 图 619 三 种 不同 的 密封 和 定位 寺 构 
合 性 能 的 青铜 合金 ， 而 轮 载 则 采用 强度 较 高 的 铸铁 或 钢 。 再 如 对 于 同 种 材料 组 成 的 零件 ， 可 
以 对 其 不 同 部 位 实施 不 同 种 类 的 热处理 ， 使 其 具有 不 同 的 性 能 。 最 典型 的 实例 就 是 齿轮 ， 对 
于 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 齿 轮 体 进行 正 火 或 调 质 热处理 以 提高 其 强度 和 韧性 ， 而 对 于 其 轮 齿 表 
面 则 进行 感应 淳 火 处 理 ， 以 提高 寺 轮 表面 硬度 和 接触 强度 。 


6.2.2 等 强度 原理 


在 结构 设计 中 ， 应 使 系统 各 部 分 具有 接近 于 相同 的 承载 能 力 ， 这 就 是 等 强度 原理 。 符 合 
等 强度 原理 的 结构 ， 可 使 材料 得 到 充分 利用 ， 改 善 经 济 性 。 如 图 6-20 图 a 强度 不 等 ， 且 强 
度 最 差 ; 图 b 强度 不 等 ， 但 强度 得 到 加 强 ; 图 c、d 均 为 等 强度 结构 ,但 前 者 适用 于 抗 压 的 
铸件 ， 后 者 适用 于 抗 拉 的 钢 件 。 

等 强 原理 的 实质 是 通过 最 小 成 本 实现 相同 功能 。 由 于 提高 结构 承载 能 力 一 般 会 增加 成 
本 ， 而 系统 整体 承载 能 力 却 取决 于 其 最 薄弱 的 结构 要 素 环节 。 因 此 ， 一般 应 针对 薄弱 环节 提 
高 结构 承载 能 力 ， 达 到 在 等 强度 的 前 提 下 ， 使 结构 系统 的 总 成 本 最 低 。 同 时 ， 在 应 用 该 项 原 
理 中 应 该 注意 以 下 各 点 : 

TE 零件 不 同 部 位 的 应 力 
状态 (包括 拉 、 压 、 弯 、 扭 、 接 触 应 力 等 ) 以 及 分 析 应 力 随 时 间 的 变化 规律 。 并 采用 某 些 
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图 6-20 ”结构 强度 差异 的 对 比 
a) 强度 差 b) 不 等 强 c) 等 强 (适用 于 铸铁 ) dd) 等 强 (适用 于 钢 ) 
结构 措施 来 降低 高 应 力 区 的 应 力 或 提高 低 应 力 区 的 应 力 。 如 图 6-21 所 示 为 增加 能 够 约束 零 
件 高 应 力 区 变形 的 附件 (包括 加 强 肪 、 支 撑 、 销 、 螺 栓 等 )。 图 6-21 中 ，x 为 存在 高 应 力 区 
的 零件 ， 而 零件 y 为 增加 的 附件 。 
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图 6-21 增加 能 够 约束 零件 高 应 力 区 变形 的 附件 

图 6-21 中 所 示 玉 为 零件 x 的 受 力 方向 ; f 为 零件 x 所 受到 的 拉 应 力 方向 ;已 ,为 锥 齿轮 在 
剖面 内 的 受 力 方 向 ， 忆 为 锥 齿轮 在 垂直 剖面 的 受 力 方向 。 

2) 在 某 些 结构 中 ， 大 追求 等 强度 反而 会 增 大 成 本 ， 则 应 放弃 等 强 原理 。 例 如 在 滚动 轴 
承 轴 系 的 结构 设计 中 ， 经 常会 遇 到 同一 轴 系 的 两 端的 两 个 轴承 的 受 力 不 同 ， 此 时 如 要 追求 等 
强 ， 势 必要 选用 不 同型 号 的 轴承 。 虽 然 可 降低 一 点 轴承 的 成 本 ， 但 会 大 大 增加 箱 体 轴承 孔 加 
工 的 工艺 成 本 ， 反 而 得 不 偿 失 。 所 以 ， 应 该 放弃 等 强 原 理 。 

3) 当 不 同 结构 要 素 的 工作 原理 和 承载 能 力 相 差 很 大 时 ， 为 保护 重要 零件 ， 在 结构 中 ， 
将 承载 能 力 较 低 的 零件 设计 成 为 一 种 廉价 、 且 易于 更 换 的 易 损 件 。 通 过 多 次 更 换 易 损 件 的 办 
法 来 实现 等 强度 。 例 如 自行 车 的 车 架 、 车 把 、 轮 胎 和 气门 芯 等 ， 其 承载 能 力 相 差 很 大 ， 而 将 
内 胎 和 和 气门 芯 设 计 为 易 损 件 。 

4) 某 些 结构 参数 规定 有 标准 系列 值 ， 在 按 等 强 原 理 设计 后 ， 尚 应 按照 标准 系列 将 参数 
圆 整 化 。 


6. 2.3 ” 力 流 传递 路 线 最 短 原理 


力 是 能 量 的 一 种 基本 表现 形式 。 完 成 力 的 形成 、 传 递 、 分 解 、 合 成 、 改 变 和 转换 是 结构 
设计 的 主要 任务 。 
力 在 构件 中 的 传递 轨迹 形成 力 线 ， 许 多 力 线 汇集 在 一 起 就 形成 力 流 。 就 像 电 〈 磁 ) 场 
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中 的 电磁 ) 力 线 一 样 。 如 图 6-22 所 示 为 流 过 中 心 冲 的 力 流 。 力 流 由 冲 子 头 部 沿 全 长 方向 
流 过 ， 最 后 汇集 在 尖端 流出 。 在 尖端 处 的 力 流 密度 最 高 ， 相 应 的 局 部 应 力也 最 高 。 因 此 ， 利 
用 这 一 特性 便 可 冲 出 中 心 孔 来 。 

在 连续 物体 上 传递 的 力 流 不 会 突然 中 断 ， 它 会 到 处 穿 过 ， 也 可 封闭 起 来 。 如 图 6-23 所 
示 为 水 压 机 力 流 的 封闭 轨迹 。 




















图 6-22 流 过 中 心 冲 的 力 流 图 6-23 水 压 机 力 流 的 封闭 轨迹 


力 流传 递 原理 包括 如 下 内 容 : 

(1) 力 流传 递 路 线 直 接 、 最 短 原 理 ” 力 流 固有 的 特性 是 它 倾 向 于 沿 着 最 短路 线 传递 。 
在 同一 截面 上 各 处 的 力 流 密度 不 同 ， 且 在 最 短路 线 附 近 力 流 最 为 密集 而 形成 高 应 力 区 。 在 零 
件 无 力 流 过 的 部 位 并 不 受 力 ， 因 此 ， 该 处 材料 成 为 多 余 的 。 根 据 以 上 原理 ， 应 尽 可 能 沿 着 
“ 力 流 的 最 短路 线 ” 来 设计 零件 的 形状 ， 以 使 材料 得 以 充分 利用 。 如 图 6-24 所 示 为 三 种 构件 
方案 的 比较 。 其 中 ， 图 a 方案 效果 最 佳 ， 因 为 符合 力 流 最 短 原理 ， 图 b 方案 为 对 称 结构 ， 它 
比 非 对 称 结构 好 得 多 ; 图 c 方案 的 力 流 路 线 最 长 ， 因 而 尺寸 最 大 。 

图 6-25 为 两 种 起 重 吊 钓 对 称 和 非 对 称 结 构 方案 的 对 比 。 图 6-26 所 示 为 三 种 杠杆 结构 的 
力 流 分 析 。 其 中 ， 图 a 与 图 上 的 力 流 路 线 长， 都 不 可 取 ; 而 图 c 为 最 佳 方案 。 



































图 6-24 三 种 构件 方案 的 比较 图 6-25 ”两 种 起 重 吊 钓 对 称 和 非 对 称 结构 方案 的 对 比 
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图 6-26 三 种 杠杆 结构 的 力 流 分 析 


(2) 利用 力 流 路 线 的 延长 来 增加 构件 变形 与 弹性 的 原理 ”任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 ， 
力 流 也 具有 两 面 性 。 一 方面 当 力 流 路 线 最 短 时 ， 有 利于 构件 材料 的 节省 ; 反之 ， 当 力 流 路 线 
增长 时 ， 却 有 利于 增加 构件 的 变形 与 弹性 。 例 如 图 6-27 所 示 为 机 架 在 水 泥 基 础 上 的 支承 结 
构 特 性 。 其 中 ， 图 a 的 力 流 路 线 最 短 ， 属 于 刚性 支承 结构 ; 图 上 与 图 c 由 于 力 流 路 线 的 延 
长 ， 属 于 变形 较 大 的 刚性 支承 结构 ; 而 图 d 和 图 e 采用 了 弹性 元 件 ， 使 力 流 路 线 大 为 延长 ， 
构成 了 弹性 支承 结构 。 可 以 区 别 工 程 不 同 的 实际 需要 ， 充 分 利用 这 些 支 承 结构 的 特性 。 
































a) b) c) d) ©) 


图 6-27 机 架 在 水 泥 基 础 上 的 支承 结构 特性 











(3) 力 流转 向 平缓 原理 ” 当 力 流 的 方向 发 生 急剧 转折 时 ， 就 会 产生 力 流 密 集 现象 ， 并 
引起 构件 局 部 位 置 的 应 力 集中 的 有 害 情况 ， 对 此 应 引起 高 度 重 视 , 采取 结构 措施 加 以 改善 ， 
使 力 流转 向 平缓。 


图 6-28 是 轮 载 与 轴 联 接 处 产生 应 力 集中 与 。 7 7 
改善 的 实例 。 图 a 的 力 流 方向 变化 急剧 ， 在 4 处 
产生 应 力 集中 ; 经 过 结构 改善 后 的 图 上 力 流转 向 。 4 
平缓 ， 应 力 集中 现象 大 为 降低 。 NC NC 
a) b) 





(4) 扭转 时 的 力 流 原理 ”掌握 扭转 时 的 力 
流 特性 与 应 力 分 布 规律 ， 对 于 合理 设计 受 扭 结 
构 非常 重要 。 图 6-28 轮 载 与 轴 联 接 处 产生 应 力 集 中 与 改善 
图 6-29 为 扭转 时 截面 上 的 应 力 分 布 。 其 中 ， 图 a 为 轴 对 称 截面 上 的 应 力 分 布 ; 图 b 为 
径 向 断面 上 的 切 应 力 分 布 ， 根 据 切 应 力 成 对 定理 ， 径 向 断面 上 的 切 应 力 应 与 垂直 轴 向 截面 上 
的 应 力 相 等 。 因 此 ， 其 分 布 规律 也 应 相同 ; 图 c 为 非 圆 形 截面 上 切 应 力 分 布 的 误解 ， 因 为 实 
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图 6-29 扭转 时 截面 上 的 应 力 分 布 


图 6-30 为 带 缺 口 管 形 件 扭 转 时 的 应 力 分 布 和 力 流 状况 。 图 a 为 带 缺 口 管 形 件 扭转 时 截 
面 上 的 应 力 分 布 ， 其 力 流 与 管 形 件 完全 不 同 ， 却 像 一 个 等 宽 、 等 厚 的 直板 上 的 力 流 状 况 ， 见 
图 6-30b。 而 沿 径 向 的 应 力 分 布 则 与 曲 杆 弯曲 时 一 样 。 对 于 带 缺 口 的 管 形 件 来 说 ， 若 要 使 其 
承受 转 矩 的 能 力 与 无 缺口 的 管 形 件 相 同 ， 则 其 直径 需要 增 大 很 多 。 

因此 ， 设 计 受 扭转 的 构件 时 应 选用 如 图 6-31 中 所 示 的 外 形 封闭 的 断面 ;而 对 于 如 
图 6-31 所 示 的 开 式 断面 则 适用 于 承受 弯 和 矩 。 
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C 
b) b) 
图 6-30” 融 缺 口 管 形 件 扭转 时 截面 上 的 图 6-31 开 式 断面 与 闭 式 断面 
应 力 分 布 和 力 流 状况 a) 开 式 断面 b) 闭 式 断面 






































6.2.4 无 功力 平衡 原理 


为 了 实现 总 功能 ， 机 器 的 构件 需要 传递 力 和 力矩 。 例 如 汽车 驱动 轮 的 驱动 力矩 、 变 速 器 
齿轮 的 圆周 力 等 ， 称 为 有 功力 (力矩 ) 。 同 时 还 会 伴随 产生 一 些 与 作 有 效 功 无 关 的 力 ， 例 如 
斜 齿轮 的 轴 向 力 、 零 件 的 惯性 力 等 ， 称 为 无 功力 。 这 些 无 功力 的 副作用 很 大 。 不 仅 使 零件 的 
负荷 增 大 、 零 件 质量 与 成 本 增加 ， 而 且 增 加 摩擦 与 磨损 ， 降 低 机 器 效率 。 因 此 ， 如 何 消除 无 
功力 的 不 良 影 响 ， 是 结构 设计 中 应 该 解决 的 重要 问题 之 一 。 

无 功力 平衡 原理 的 基本 思路 是 ， 设 法 将 无 功力 在 其 产生 之 处 就 平衡 掉 ， 不 让 其 传递 到 其 
他 地 方 去 。 平 衡 无 功力 的 主要 结构 措施 有 如 下 两 项 ; 

(1) 采用 平衡 元 件 ”常用 的 平衡 元 件 有 平衡 重 、 平 衡 轴 等 。 在 设计 平衡 元 件 时 ， 应 根 
据 力 流 路 线 直 接 、 最 短 原 理 ， 尽 可 能 减 小 力 的 影响 区 ， 务 必 使 轴承 上 无 附加 负荷 ， 并 使 结构 
耗费 最 小 。 

(2) 采用 对 称 布置 ”对 称 布置 是 使 无 功力 自然 平衡 的 有 效 措施 。 在 多 轴 耸 轮 传动 和 行 
星 齿轮 传动 中 ， 采 用 对 称 布置 ， 可 以 使 主动 轴 上 的 径 向 力 、 轴 向 力 、 惯 性 力 得 到 平衡 ， 如 
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图 6-32 所 示 。 

图 6-33 所 示 的 行星 齿轮 传动 中 ,行星 齿轮 采用 对 称 布置 后 ,使 三 个 行星 具 轮 的 离心 力 
得 以 相互 抵消 。 太 阳 轮 、 内 齿 圈 以 及 转 臂 仅 传递 转 矩 ， 因 而 可 以 采用 浮动 结构 ， 适 用 于 体积 
小 、 功 率 大 的 传动 场合 。 























a) b) 
图 6-32 齿轮 传动 中 的 对 称 布置 图 6-33 行星 齿轮 传动 中 的 对 称 布置 
内 燃 机 气 生 采用 对 称 布置 方案 可 达到 良好 的 平衡 效果 ， 如 往复 式 内 燃 机 采用 的 对 置式 气 
饶 布 置 和 星 形 气 包 布置 等 。 


图 6-34 所 示 为 减速 器 和 联 轴 融 的 力 平衡 方案 。 当 无 功力 较 小 时 ， 可 不 采取 平衡 措施 ; 
无 功力 中 等 时 ,采用 平衡 元 件 ， 而 当 无 功力 较 大 时 ， 宜 采取 对 称 布置 。 



































不 平衡 力 较 小 采用 平衡 元 件 力 中 等 对 称 布置 力 较 大 
路 
她 
得 
宵 
薄 
襄 
路 
芭 
崔 
物 
各 
党 
图 6-34 ”减速 器 和 联 轴 顺 的 力 平 衡 方案 








6.2.5 变形 协调 原理 


在 外 载荷 作用 下 ， 两 个 相连 接 的 零件 在 其 联接 处 ， 由 于 各 自 受 力 与 变形 不 同 ， 因 而 在 两 
零件 之 间 产 生 相 对 变形 。 此 种 相对 变形 会 引起 十 分 有 害 的 力 流 密集 和 应 力 集中 现象 。 

变形 协调 原理 就 是 应 尽量 使 相互 连接 的 零件 在 外 载 作 用 下 的 变形 方向 相同 ， 尽 可 能 减 小 
相对 附加 变形 ， 并 使 载荷 在 接触 面 间 均 匀 分 布 。 

现 以 螺纹 零件 为 例 说 明 变 形 协 调 原理 。 当 螺栓 联接 预 紧 后 ， 外 螺纹 受 拉 伸 长 、 螺 距 加 
大 ， 而 内 螺纹 受 压 缩短 、 螺 距 减 小 ， 两 者 变形 方向 相反 。 螺 距 的 变化 使 得 螺纹 牙 产 生 附 加 弯 
曲 变形 ， 造 成 预 紧 力 在 螺纹 牙 之 间 分 布 不 均匀 。 如 图 6-35 所 示 为 当 螺纹 工作 圈 数 为 10 圈 时 
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章 
的 载 集 分 布 情况 。 其 中 第 一 圈 螺 纹 的 承载 占 总 载 答 的 三 分 之 一 ， 足 见 预 紧 力 在 螺纹 牙 之 间 分 
布 极 不 均匀 ， 导 致 应 力 集 中 和 总 体 承载 能 力 降低 。 

根据 变形 协调 原理 进行 结构 改进 后 的 方案 如 图 6-36 所 示 。 其 中 图 a 为 上 甚 置 螺母 ， 使 得 
内 外 螺纹 均 受 拉 伸 ， 两 者 变形 方向 相同 ; 图 b 为 环 槽 螺母 ， 它 使 得 原来 受 力 最 大 的 几 圈 螺纹 
的 内 外 螺纹 的 变形 方向 相同 。 这 些 结构 措施 均 有 利于 改善 载体 分 布 不 均匀 的 情况 ， 提 高 结构 
总 体 承载 能 









































图 6-35 ”螺纹 牙 预 紧 后 的 载荷 分 布 图 6-36 ”经 结构 改进 后 的 悬 置 螺母 和 环 槽 螺母 
a) 悬 置 螺母 b) 环 槽 螺母 


又 如 图 6-37 所 示 为 两 块 相 搭 接 的 焊接 板 的 变形 与 应 力 分 布 。 其 中 图 a 在 焊 缝 附近 两 块 
板 均 受 拉 ， 虽 然 变 形 方向 相同 ， 但 其 应 力 分 布 不 太 均 匀 ， 存 在 一 定 的 应 力 集中 情况 ; 图 b 所 
示 为 在 焊 缝 附近 板 1 受 拉 ， 而 板 2 受 压 ， 两 者 变形 方向 相反 ， 应 力 集 中 很 大 、 上 且 应 力 集中 产 
生 在 力 流出 现 180° 急 剧 转折 处 ， 非 常 糟糕 ; 图 e 为 经 改进 后 的 结构 方案 。 即 将 两 块 板 的 搭 接 
部 分 改 为 壁 厚 呈 线性 变化 的 斜 接口 ， 其 结果 不 仅 使 两 块 板 的 变形 方向 相同 ， 而 且 基 本 上 消除 
了 相对 变形 ， 使 得 应 力 分 布 相当 均匀 ， 完 全 符合 变形 协调 原理 。 








= 7 平均 一 max 








b) c) 
图 6-37 ”两 块 相 搭 接 的 焊接 板 的 变形 与 应 力 分 布 


6.2.6 自 补 偿 (自助 ) 原理 


通过 巧妙 地 选择 系统 元 件 的 结构 形式 及 零件 之 间 的 联接 与 配置 关系 ， 可 以 使 零件 或 其 结 
构 要 素 之 间 形 成 一 种 加 强 功 能 的 相互 支持 作用 ， 称 为 自 补 偿 (自助 )。 在 正常 情况 (人 额定 功 
率 ) 下 ， 自 补偿 意味 着 有 加 强 功能 、 减 载 和 平衡 的 作用 ; 而 在 紧急 情况 (超载 ) 下 ， 自 补 
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涯 意味 着 有 保护 与 救援 的 作用 。 常 见 的 自 补 偿 原 理 有 自 增 强 、 目 平衡 和 上 自 保护 三 种 形式 。 
(1) 自 增 强 在 自 补 偿 结 构 中 ， 所 要 求 的 总 效应 是 由 初始 效应 和 辅助 效应 共同 产生 的 。 
如 装置 在 初始 状态 下 ， 具 有 某 种 功能 ， 而 在 工作 状态 下 ， 此 种 有 用 的 功能 由 于 辅助 效应 而 得 
到 加 强 ， 则 称 为 自 增强 。 如 图 6-38 所 示 为 压力 容器 。 图 a 结构 中 ， 工 作 压 力 有 利于 加 强 端 口 的 
密封 功能 ， 可 形成 自 增 强 ， 而 图 b 结构 中 ， 其 工作 压力 对 于 端口 的 密封 功能 有 损耗 作用 。 如 
图 6-39 所 示 为 采用 油封 的 密封 结构 。 在 正确 安装 的 前 提 下 ， 油 封 在 工作 状态 下 ， 由 于 内 部 工 
作 介 质 的 压力 高 于 外 部 环境 压力 ， 此 种 压力 差 就 是 有 利于 增强 油封 密封 效果 的 辅助 效应 。 
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a) b) 
图 6-38 ”压力 容 需 图 6-39 ”采用 油封 的 密封 结构 


(2) 上 自 平 衡 ”如 果 在 正常 载荷 下 的 辅助 效应 与 初始 效应 相反 ， 并 达到 平衡 状态 ， 称 为 自 
平衡 。 自 平衡 可 以 取得 令 人 满意 的 总 效应 。 如 图 6-40 所 示 为 流体 泵 叶片 自 平衡 的 受 力 分 析 。 
图 a 中 ， 介 质 作 用 力 F, 对 叶片 根部 产生 很 大 的 弯曲 应 力 ; 而 在 图 b 中 ， 由 于 设计 中 将 叶片 倾 
斜 了 一 个 角度 ， 使 得 在 高 速 旋转 中 叶片 产生 的 离心 力 对 叶片 根部 的 弯曲 应 力 与 介质 作用 力 F 
对 叶片 根部 产生 的 弯曲 应 力 的 方向 相反 ， 因 此 可 以 抵消 其 副作用 ， 产 生 了 较 佳 的 自 平 衡 效 果 。 

又 如 图 6-41 所 示 的 两 种 斜 具 轮轴 系 结构 对 比 ， 图 a 所 示 的 斜 齿轮 结构 的 无 功 轴 向 力 对 结 
构 寿 命 危害 很 大 ; 而 图 b 采用 人 字 齿 轮 结构 ， 使 力 互相 抵消 ,产生 了 自 平 衡 ， 因 而 提高 了 寿命 。 
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a) b) a) b) 
图 6-40 流体 泵 叶片 自 平 衡 的 受 力 分 析 图 6-41 两 种 斜 具 轮轴 系 结构 的 对 比 


(3) 自 保 护 “在 结构 设计 中 ， 由 于 将 零件 设计 的 具有 自动 实现 加 强 功能 的 作用 ， 因 而 
在 超载 情况 下 ， 可 以 取得 自动 保护 效果 ， 称 为 自 保 护 。 一 般 ， 各 类 摩擦 传动 ， 如 带 传动 、 摩 
控 式 离合 负 、 摩 擦 无 极 变速 器 等 均 具 有 过 载 打滑 的 功能 。 如 图 6-42 为 同心 压缩 弹簧 结构 。 
其 内 外 簧 的 刚度 不 同 、 旋 向 相反 ， 不 仅 可 避免 共振 ， 而 且 当 其 变形 达到 一 定 程 度 后 ， 内 弹簧 
被 压 并 ， 使 得 外 簧 无 法 继续 变形 ， 因 而 起 到 自 保 护 作用 。 图 6-43 所 示 的 多 片 式 摩擦 离合 
结构 中 ， 当 过 载 时 ， 其 内 外 摩擦 片 自动 打滑 使 传动 中 断 ， 取 得 自 保护 效果 ; 而 当 过 载 情况 消 
失 后 ， 又 能 上 自动 恢复 传动 。 
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图 6-42 ”同心 压缩 弹簧 结构 图 6-43 ”多 片 式 摩擦 离合 器 结构 


6.2.7 稳定 性 原理 


稳定 性 原理 要 求 ， 当 出 现 某 种 外 界 干扰 使 系统 状态 发 生 改变 时 ， 结 构 系 统 能 够 自动 产生 
一 种 与 干扰 相反 的 作用 ， 因 而 保持 结构 的 稳定 工作 状态 

如 图 6-44 所 示 为 汽车 转向 示意 图 。 汽 车 前 轮 主 销 不 是 垂直 地 面 的 ， 而 是 存在 一 个 内 倾 
角 B。 主 销 内 倾角 6 便 是 保持 前 轮 始终 沿 着 正确 方向 稳定 运行 的 一 种 结构 措施 。 其 稳定 性 原 
理 如 下 : 平时 ， 当 汽车 直行 的 情况 下 ， 地 面 对 车 轮 的 垂直 反 力 2 与 主 销 的 轴线 0 一 0 是 处 在 
同一 平面 内 ， 故 2Z 对 主 销 的 轴线 0 一 0 的 力 抢 为 零 。 

而 当 汽 车 行驶 过 程 中 由 于 路 面 颠 化 导致 汽车 前 轮 偏离 正确 的 行驶 方向 时 ， 例 如 路 面 颠 艇 
迫使 左前 轮 向 左 侧 (内 侧 ) 偏转 某 一 角度 B 后 ，Z 力 相 对 主 销 轴线 0 一 0 变 为 空间 交错 位 
置 ， 两 者 不 再 处 于 同一 平面 内 。 于 是 Z 力 对 于 主 销 轴线 0 一 0 便 产 生 一 个 迫使 前 轮 又 绕 主 销 
转 回 到 原来 位 置 的 自动 回 正 力 矩 7j。，7Tzs 可 使 车 轮 恢复 到 沿 着 正 前 方向 的 正确 位 置 ， 这 就 是 
前 轮 稳 定性 转向 原理 。 

又 如 图 6-45 所 示 的 柴油 机 的 调 速 器 ， 是 运用 稳定 性 原理 的 一 种 十 分 典型 的 结构 。 当 发 
动机 工作 中 ,， 若 受到 某 种 突然 干扰 因素 使 得 发 动机 转速 上 升 时 ， 调 速 器 中 的 飞 球 因 离心 力 增 
大 而 被 甩 开 ， 推 动 推力 盘 及 供 油 拉杆 向 右 移动 ， 并 使 得 喷 油 泵 供 油 柱 塞 沿 着 减 小 供应 量 的 方 
向 转动 。 由 于 供应 量 减 小 ， 柴 油 机 转速 恢复 到 正常 状态 。 
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图 6-44 汽车 转向 示意 图 图 6-45 ”柴油 机 的 调 速 絮 
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在 结构 设计 中 ， 除 了 力学 上 的 稳定 性 问题 之 外 ， 尚 有 热 稳定 性 问题 。 如 在 图 6-46 所 示 
为 两 种 圆锥 滚 子 轴承 布置 方案 的 对 比 。 图 a 中 ， 当 轴 受 热 伸 长 时 ， 轴 承 的 布置 方向 是 阻碍 轴 
的 热 伸 长 ， 因 此 人 迫使 轴承 内 部 元 件 产生 摩擦 热 而 受到 损伤 ， 因 而 属于 热 不 稳定 结构 ， 而 图 b 
中 ， 轴 承 的 布置 方向 相反 ， 可 容许 轴 的 热 伸 长 ， 轴 承 的 热 负 和 荷 减 轻 ， 轴 承 内 部 元 件 不 会 受 
损 ， 属 于 热 稳定 结构 。 

















a) b) 
图 6-46 ”两 种 圆锥 深 子 轴承 布置 方案 的 对 比 

下 面 介绍 几 种 结构 设计 的 基本 方法 。 结 构 设 计 基 本 方法 是 前 人 在 利用 结构 设计 基本 原理 
从 事 大 量 结构 设计 的 丰富 实践 经 验 的 提升 和 总 结 ， 其 内 涵 极 其 丰富 。 掌 握 与 熟练 运用 结构 设 
计 的 基本 方法 是 学 习 结构 设计 的 主要 目的 和 重要 内 容 。 绪 构 设 计 基 本 方法 主要 包括 以 下 三 方 
面 内 容 : 第 一 ， 利 用 基本 结构 要 素 的 变换 进行 结构 方案 设计 的 基本 方法 ; 第 二 ， 进 行 结构 参 
数 优化 设计 的 基本 方法 ; 第 三 ， 关 于 解决 结构 设计 中 “四 大 基本 技术 问题 ”的 主要 方法 : 
即 提高 结构 强度 、 刚 度 与 寿命 的 基本 方法 、 提 高 结构 精度 的 基本 方法 、 改 善 结构 工艺 性 的 基 
本 设计 方法 、 降 低 结构 成 本 的 基本 设计 方法 等 。 


























6.3 结构 要 素 变 换 法 


结构 要 素 变 换 法 是 在 深入 分 析 与 归纳 结构 方案 的 形成 规律 基础 上 提出 的 。 由 于 任何 一 个 
和 零件、 部 件 或 机 器 的 结构 方案 都 是 由 某 些 基本 结构 要 素 所 构成 的 。 这 些 基本 结构 要 素 就 是 组 
成 结构 元 素 的 形状 、 数 目 、 位 置 、 扩 十 和 联接 方式 。 掌 握 这 些 基本 结构 要 素 及 其 变化 规律 ， 
就 可 以 在 一 种 结构 方案 的 基础 上 衍生 出 许 许多 多 的 方案 来 。 如 图 6-47 所 示 为 通过 变换 轴 轴 
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此 外 ， 提 出 基本 结构 要 素 的 概念 ， 不 仅 便 于 用 系统 化 方法 进行 复杂 零 部 件 的 结构 方案 设 
计 ， 同 时 还 可 借助 于 图 论 的 方法 进行 变化 ， 从 而 为 实现 计算 机 辅助 结构 设计 创造 了 条 件 。 


6.3.1 利用 结构 形态 变换 制订 结构 方案 的 方法 


结构 体 的 形态 一 般 包括 形状 、 位 置 、 数 目 、 尺 寸 和 顺序 等 。 通 过 形态 的 变化 可 以 得 到 不 
同 的 结构 方案 。 

(1) 形状 变换 改变 零件 的 形状 ， 特 别 是 改变 零件 工作 表面 形状 而 得 到 多 种 结构 形式 。 
在 工程 中 ， 为 加 工 方便 与 节约 成 本 ， 实 际 采 用 的 技术 形体 绝 大 部 分 均 为 规则 的 表面 ， 如 平 
面 、 圆 柱 面 、 锥 面 、 球 面 、 椭 圆 面 、 双 曲面 、 抛 物 面 等 。 所 以 ， 可 优先 在 这 些 规 则 表面 之 间 
进行 变换 。 如 将 直 齿 轮 变 为 斜 齿 轮 。 又 如 在 滚动 轴承 系列 中 ,通过 变换 深 动 体 的 形状 ( 球 
形 、 锥 形 、 圆 柱 形 、 腰 鼓 形 、 螺 旋 管 形 等 ) 而 得 到 球 轴 承 、 锥 轴承 、 深 子 轴 承 。 在 图 6-48 
中 ,改变 阀门 体 的 形状 得 到 球 闪 和 锥 闪 。 

除了 零件 形状 变换 外 ， 在 技术 系统 结构 方案 中 ， 还 可 进行 系统 形状 变换 。 其 方法 是 使 某 
个 系统 太 寸 相等 或 趋 于 0， 或 趋 于 无 穷 大 。 如 图 6-49 所 示 的 凸轮 机 构 的 形状 变换 ， 将 图 a 所 
示 摆 动 式 凸 轮机 构 中 的 太 寸 $ 从 有 限 值 变 为 无 限 大 ， 便 可 得 到 网 p 所 示 的 移动 式 凸 轮机 构 。 























a) b) a) b) 
图 6-48 阀门 作用 体 的 形状 变换 图 6-49 ”凸轮 机 构 的 形状 变换 
(2) 位 置 变换 ”零件 的 位 置 变换 是 指 零件 中 的 某 个 平面 从 一 个 间断 性 的 相关 位 置 向 另 
一 个 间断 性 相关 位 置 的 转变 。 这 种 转变 可 以 通过 平移 、 旋 转 或 平移 加 旋转 来 实现 。 
如 图 6-50 所 示 的 滑动 导轨 的 位 置 变换 。 其 中 图 b 的 下 方 导轨 从 图 a 的 凸 形 转变 为 凹 形 
导轨 ， 则 可 改善 其 润滑 。 


b) 














图 6-50 ”滑动 导轨 的 位 置 变换 











再 如 图 6-51 所 示人 砂轮 架 轴 端 螺纹 的 位 置 变换 。 其 中 右 端 从 外 螺纹 变 为 内 螺纹 ， 应 属于 
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位 置 变 换 。 其 结果 简化 了 砂轮 固定 轴 的 工艺 ， 因 为 钼 孔 比 车 螺纹 工艺 简单 。 
又 如 图 6-52 所 示 为 摆 杆 与 推 杆 的 球面 位 置 的 变换 。 其 中 ,图 上 的 优点 是 可 以 使 推 杆 免 
受 横 向 推力 ， 因 而 减 小 磨损 。 

























NN 











图 6-51 砂轮 架 轴 端 螺纹 的 位 置 变 换 图 6-52 ” 摆 杆 与 推 杆 的 球面 位 置 的 变换 
1 一 摆 杆 2 一 推 杆 
在 技术 系统 中 ， 经 常 采用 位 置 变换 来 寻求 不 同 的 总 体 结构 布置 方案 。 例 如 通过 改变 轿车 
发 动机 与 驱动 轮 的 相对 位 置 ， 便 可 得 到 各 种 类 型 的 轿车 。 如 IF 式 〈 发 动机 前 置 、 前 轮 驱动 
形式 ), FR 式 〈 发 动机 前 置 、 后 轮 驱 动 形式 ) ，RR 式 〈 发 动机 后 置 、 后 轮 驱 动 形 式 ) 等 。 
又 如 图 6-53 所 示 为 双生 发 动机 气 生 的 位 置 变 换 ， 可 演变 成 为 各 种 类 型 的 发 动机 。 





























图 6-53 ”双生 发 动机 气 生 的 位 置 变 换 


(3) 数目 变换 ”所谓 数 目 变 换 是 指 一 个 零件 〈 或 系统 ) 通过 改变 工作 面 的 数目 而 发 生 
的 形态 变换 。 如 图 6-54 所 示 的 螺钉 头 工作 面 数 目的 变换 。 在 螺栓 联接 和 饮 接 结构 中 ， 经 常 采 
用 改变 螺栓 或 锦 钉 数目 得 到 不 同 的 结构 方案 。 如 图 6-55 所 示 为 坚固 螺钉 数目 的 变换 ,演变 
成 两 种 车 轮轴 的 紧 固 装置 。 
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图 6-54 ”螺钉 头 工 作 面 数 日 的 变换 图 6-55 ” 紧 固 螺钉 数 日 的 变换 








(4) 尺寸 变换 是 指 零 件 或 其 工作 表面 因 尺 寸 改变 而 引起 的 形态 变化 。 通 过 尺寸 变化 
来 形成 各 种 产品 系列 是 一 项 主要 的 结构 设计 方法 。 例 如 某 种 同类 结构 形式 的 轴承 型 号 就 是 太 
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寸 变换 的 结果 。 又 如 齿轮 的 模 数 系列 、V 带 型 号 的 系列 以 及 各 种 类 型 的 刀具 系列 等 。 

对 尺寸 的 广义 理解 ， 还 可 以 包括 角度 。 通 过 角度 大 小 的 改变 形成 各 种 结构 。 下 面 以 带 传 
动 为 例 ， 说 明 各 种 形态 变换 所 得 到 的 不 同 结构 方案 : 

1) 通过 形状 变换 可 得 到 : 平 带 、V 带 、 同 步 带 等 。 

2) 通过 位 置 变换 可 得 到 : 开口 带 传动 、 交 叉 带 传动 、 半 交叉 带 传动 等 。 

3) 通过 数目 变换 可 得 到 : YV 带 的 根 数 、 同 步 带 的 齿 数 等 。 

4) 通过 尺寸 变换 可 得 到 ; V 带 的 断面 型 号 、 同 步 带 的 模 数 等 。 

还 可 以 通过 各 种 形态 变换 来 得 到 机 床 系 统 的 整体 结构 方案 : 

5) 通过 形状 变换 可 得 到 : 各 种 加 工 平面 的 、 圆 柱 面 的 以 及 各 种 曲面 的 机 床 等 。 

6) 通过 位 置 变换 可 得 到 : 通过 工件 与 刀具 的 相对 位 置 变 换 可 得 到 各 种 结构 类 型 的 牛头 
刨床、 龙门 人 刨床、 车 床 、 立 式 钻床 和 播 辟 钻床 等 。 

7) 通过 数目 变换 可 得 到 : 刃 口 数目 不 同 的 刀具 等 。 

8) 通过 尺寸 变换 可 得 到 ， 各 种 尺寸 系列 的 机 床 。 


6.3.2 利用 结构 相互 关系 变换 制订 结构 方案 的 方法 


结构 中 各 种 零件 的 相互 关系 可 以 分 为 三 类 : 静止 件 与 静止 件 的 关系 (如 螺钉 、 饮 接 件 、 
焊接 件 等 ) ; 静止 件 与 运动 件 的 关系 〈 轴 与 轴承 、 刀 架 与 导轨 等 ); 运动 件 与 运动 件 的 关系 
(齿轮 与 齿轮 、 连 杆 与 活 寒 、 凸 轮 与 推 杆 等 )。 

(1) 运动 形式 的 变换 ”和 零 部 件 的 运动 形式 主要 有 平移 运动 、 回 转运 动 和 复合 运动 。 通 
过 改变 运动 形式 可 以 求 得 实现 同一 功能 的 不 同 结构 。 如 照相 机 的 快门 就 有 平移 和 回转 两 种 
形式 。 

例如 图 6-56 所 示 为 无 心 磨床 供 料 装置 的 运动 变换 。 分 别 采 用 平移 、 旋 转 和 连 杆 运动 三 
种 不 同 的 运动 形式 ， 都 能 实现 将 工件 送 入 升降 机 构 的 功能 。 
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图 6-56 ”无心 磨床 供 料 装 置 的 运动 变换 





【 案例 6-2】 要 求 某 个 工作 台 先 正 向 转动 180" ， 然 后 再 反 转 180"， 最 后 停止 。 
解 : 实现 以 上 要 求 的 结构 方案 可 能 有 如 下 几 种 : 
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1) 可 以 用 电动 机 的 正 反 转 实现 。 

2) 也 可 以 采用 离合 器 来 控制 传动 系统 获得 正 反 转 。 

3) 本 例 采用 如 图 6-57 所 示 的 正 反 转 180° 的 
工作 台 传 动机 构 。 它 由 一 对 齿轮 和 一 个 连 杆 机 构 
ABCD 组 成 。 当 曲柄 48B 旋转 一 周 时 ， 摇 杆 CD 在 
角度 9 范围 内 往复 摆动 一 次 。 如 果 人 齿轮 的 齿 数 选 
择 恰当 ， 可 以 得 到 : 0 x 2Z,/2Z, =180。。 这 样 便 可 
使 得 当 曲 柄 48 每 转 一 圈 时 ， 齿 轮 Z, 正好 正 反 各 
转动 180。。 如 果 在 工作 台 上 再 安装 一 个 开关 ， 能 
够 定点 停止 电动 机 的 转动 ， 便 可 用 齿轮 记 带 动工 作 台 满足 其 上 述 工作 要 求 。 

(2) 摩擦 方式 的 变换 摩擦 方式 是 指 静 止 件 与 运动 件 之 间 的 相互 关系 。 摩 擦 方式 有 相 
互 滑动 、 相 互 滚动 以 及 混合 方式 〈 既 滑动 又 滚动 ) 。 图 6-58 列 出 了 几 种 典型 的 摩擦 方式 变换 
实例 。 其 中 ， 图 a 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 ; 图 b 为 滑动 导轨 和 滚动 导轨 ; 图 c 为 滑动 丝 杠 和 
滚动 丝 枉 。 而 在 路 合 传动 、 摩 擦 轮 传动 和 凸轮 传动 中 ， 均 存在 连 滚 带 请 的 混合 摩擦 方式 。 此 
外 ， 还 可 采用 空气 垫 或 油膜 隔 开 相 互 运动 物体 的 表面 。 磁 场 也 可 作为 一 种 分 隔 开 相互 运动 物 
体 表 面 的 手段 ， 如 磁力 轴承 或 磁悬浮 列车 的 磁力 导轨 。 
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图 6-58” 几 种 典型 的 摩擦 方式 变换 实例 

















图 6-57 正 反 转 180° 的 工作 台 传 动机 构 




































































图 6-59 所 示 为 实现 工作 台 上 下 运动 的 各 种 传动 方式 ， 可 作为 结构 要 素 变换 法 的 综合 实 
例 。 其 中 ， 图 a 采用 螺旋 和 和 斜面 实现 工作 台 的 升降 。 推 力 大 、 可 作 精 细 调 节 。 但 行程 较 小 ; 
图 b 用 凸轮 传动 ， 其 优点 是 可 容易 实现 所 要 求 的 运动 规律 ,但 由 于 凸轮 属于 线 接触 传动 ， 不 
适用 于 大 载荷 条 件 下 工作 ; 图 c 用 连 杆 传动 ， 可 以 实现 快速 的 升降 ， 但 行程 比较 小 ; 图 d 为 
齿轮 与 齿 条 传动 ， 可 传递 较 大 的 载荷 ; 图 e 为 螺旋 传动 ， 也 可 传递 较 大 的 载荷 ,但 上 升 速度 
慢 ; 图 上 为 采用 钢丝 绳 吊 起 工作 台 的 方案 ， 其 行程 大 、 起 重量 大 ， 但 结构 庞大 、 且 钢丝 绳 寿 
命 短 。 此 外 ， 还 可 以 采用 液压 、 气 动 、 电 磁铁 等 不 同 原 理 的 结构 方案 实现 上 述 工作 台 的 升降 
功能 。 

(3) 静 联 接 特征 的 变换 ”更 联接 特征 变换 是 指 通过 改变 静 联 接 特征 而 得 到 不 同 的 联接 
形态 。 毅 联接 特征 取决 于 锁 合 方式 和 拆伙 方式 。 锁 合 方式 包括 力 锁 合 、 形 锁 合 和 材料 锁 合 
(焊接 、 锦 接 、 粘 接 ) 。 力 锁 合 是 靠 两 个 零件 结合 面 之 间 的 摩擦 力 将 其 联接 起 来 的 如 过 鳃 配 
合 联接 等 ; 形 锁 合 是 靠 零 件 外 部 形状 将 其 联接 起 来 的 ， 如 螺纹 、 花 键 、 销 杀 等 ， 而 拆 伸 方式 
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a) b) 








d) e) f) 


图 6-59 ”实现 工作 人 台 上 下 运动 的 各 种 传动 方式 


包括 可 拆 与 不 可 拆 〈 拆 开 时 会 造成 零件 损坏 ) 。 图 6-60 所 示 为 拉杆 与 孔 的 联接 变换 。 

















a) b) 9) d) 


图 6-60 拉杆 与 孔 的 联接 变换 
a) 不 可 拆 力 锁 合 ( 压 配合 ”b) 不 可 拆 材 料 锁 合 (焊接) ”ce) 可 拆 形 锁 合 (螺纹 联接 ) 
d) 可 拆 形 锁 合 〈 拉 杆 上 部 有 一 环 槽 ， 可 采用 弹性 锁 片 定位 ) 





6.4 结构 优化 设计 


结构 优化 设计 的 步骤 是 : 
1) 根据 技术 经 济 目 标 要求 ， 建 立 结构 优化 设计 数学 模型 。 


2) 选择 合适 的 最 优化 数字 算法 和 计算 程序 ， 在 计算 机 上 求解 ， 得 到 一 组 最 佳 设 计 参 








数 ， 即 最 优 解 。 
3) 优化 结果 的 分 析 与 评定 。 
【案例 6-3】 东风 EQS6 轻型 客车 结构 参数 的 优化 设计 





解 : 在 东风 EQS6 轻型 客车 结构 参数 的 设计 中 ,运用 了 优化 设计 方法 与 计算 机 模拟 技 


术 ， 对 其 传动 系统 和 悬 架 系统 的 主要 参数 进行 了 最 优 设计 。 
1) 东风 EQS6 轻型 客车 动力 性 和 燃料 经 济 性 的 优化 设计 
QD 建立 动力 性 与 经 济 性 最 优化 的 数学 模型 
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a : 





a) 设计 变量 。 取 设计 变量 


X 四 [x， ,NX 让 至 [i, ,i 外 





式 中 i 一 一 汽车 后 桥 主 减速 比 ; 

iu 一 一 变速 器 工 档 速 比 。 

b) 目标 函数 。 根 据 在 保证 必要 的 动力 性 的 前 提 下 ， 获 得 最 佳 燃 料 经 济 性 的 原则 ， 建 立 
如 下 目标 函数 ， 





f/(X) =oait+ao06 
式 中 1 一 一 从 0 到 65km/h 的 起 步 换 档 加 速 时 间 ; 
Qs6 六 工 况 的 “ 百 公里 油耗 ”; 
Ql 、Q; 一 一 加 权 系 数 。 
c) 约束 条 件 。 本 优化 设计 方案 包括 以 下 三 项 约束 条 件 : 
( 工 ) 对 最 高 车 速 wow 的 约束 条 件 : 由 0.96< -ss <1. 13 可 得 


Pp 








VC 








gi(X) =0.96 -Ls <0; g,(X) = -1.13<0 


vp vp 








式 中 一 一 直接 档 最 大 功率 车 速 ,w=0. 377 一 
( 卫 ) 对 最 大 翁 坡 度 的 约束 条 件 
Gas 7 


-i 0 
ter 


2 ( Mi 8 


式 中 ,一 一 道路 阻力 系数 ，y,。 = osa + sinao.; 
Q,,, 一 一 给 定 最 大 扑 坡 度 。 
( 焉 ) 对 设计 变量 取 值 范围 的 约束 条 件 : 由 计 所 X<X 可 得 
84(X) =X -X<0; gs(X) =X -Xus0 

于 是 ,动力 性 与 经 济 性 最 优化 的 数学 模型 可 归纳 为 : 合理 匹配 i 与 i,, 使 目标 函数 
了 (XX) 的 值 达到 最 小 ， 且 满足 上 述 三 项 约束 条 件 。 

@) 动力 性 与 经 济 性 最 优化 的 计算 结果 。 对 上 述 东风 了 0OS6 客车 的 动力 性 与 经 济 性 最 优化 
的 数学 模型 ， 采 用 复合 型 法 (其 数学 原理 与 方法 可 参阅 参考 文献 [25 ] ) ， 在 MC68000 计算 
机 上 ， 仅 用 2min 就 计算 出 105 组 可 行 的 配 比 方案 ， 并 从 中 获得 一 组 最 佳 的 匹配 参数 。 该 车 
与 两 种 不 同型 号 发 动机 相 匹 配 的 最 优化 方案 分 别 为 : 

a) 该 车 与 4100 汽油 机 相 匹 配 的 最 佳 速 比 为 : 变速 器 各 档 速 比 i = (5.08、2. 88、 
1.69、1.00、0.764) ， 后 桥 主 传动 比 =6.17。 此 方案 与 原 车 相 比 ， 其 动力 性 提高 2.1% ， 
经 济 性 提高 6. 2% 。 

b) 该 车 与 492QA 汽油 机 相 匹 配 的 最 佳 速 比 为 : 变速 器 各 档 速 比 i, = (6.08、3. 88、 
2.27、1.42、1.00)， 后 桥 主 传动 比 i, =5.43。 此 方案 与 原 车 相 比 ， 其 动力 性 提高 2.6% ， 经 
济 性 提高 5. 06% 。 

以 上 优化 方案 经 样机 试验 验证 ,证明 与 该 车 试验 结果 十 分 吻合 ， 并 取得 比较 满意 的 
效果 。 

2) 东风 EQS6 轻型 客车 悬 架 系 统 的 优化 设计 
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Q 建立 基 架 系统 最 优化 设计 的 数学 模型 

a) 建立 力学 模型 。 首 先 将 该 车 简化 为 五 自由 度 模 型 ， 如 图 6-61 所 示 。 

关于 图 6-61 注释 如 下 : 

mi 、m、 ms 为 轰 ee 
质量 、 汽 车 < 答 载 质量 。 、 后 桥 的 














“ 非 簧 载 质量 "; 
se 人 
下 刚度 ， a 8 重 直 刚度 ， 前、 后 纶 
oe 
co oo, ee al 


数 ， 前 、 后 悬 架 a 、 后 轮胎 阻 
a 











ls 分别 为 m、ms、ms 到 质心 
m, 的 水 平 距 离 ; 

所 、 记 为 地 面 对 前 、 后 车 轮 的 激励 ; 

z、 罗 、3、24、% 分 别 为 mi ~ms 的 广义 坐标 。 

b) 建立 系统 的 矩阵 运动 方程 。 

c) 建立 目标 函数 。 

设计 的 目的 是 希望 在 路 面条 件 下 和 一 定 车 速 范围 内 ， 尽 量 使 得 驾驶 员 舒 适 。 因 此， 通过 
调整 汽车 的 悬 架 特性 使 驾驶 员 座 位 的 最 大 绝对 加 速度 最 小 ， 且 能 满足 使 得 某 些 相对 位 移 不 超 
过 规定 的 极限 。 可 据 此 建立 目标 函数 。 

d) 建立 约束 条 件 。 

@ 优化 计算 及 结果 分 析 。 把 非 线性 规划 中 的 梯度 投影 法 推广 到 求解 上 述 最 优 问题 ， 关 
键 在 求 得 各 约束 积分 式 对 设计 变量 的 导数 。 为 此 ， 提 高 利用 伴随 变量 的 灵敏 度 分 析 ， 将 非 线 
性 规划 中 的 梯度 投影 法 推广 到 函数 空间 的 动态 最 优化 。 并 由 此 开发 出 SSGPA-1 悬 架 系统 动 
态 优 化 程序 。 将 此 程序 应 用 于 东风 轻型 客车 的 悬 架 系 统 优化 设计 ， 得 出 的 优化 方案 与 原 方案 
的 比较 见 表 6-2。 


图 6-61 “东风 EQS6 客车 ” 悬 架 系统 的 五 
自由 度 力学 模型 




















表 6-2 东风 EQS6 轻型 客车 悬 架 系统 优化 结果 





























悬 架 系统 参数 优化 方案 原 方 案 

座 椅 刚 度 Ki/( N/m) 9317. 06 9323. 78 
前 悬 架 刚度 Ks/( N/m) 76740. 85 82115. 55 
后 悬 架 刚度 Ks/( N/m) 146941. 35 147976. 8 
座 椅 阻 尼 系 数 Ci 172. 279 155. 52 
前 悬 阻尼 系数 C, 4416. 019 4418. 76 
后 悬 阻尼 系数 C3 5819. 765 5816. 505 
目标 函数 值 Jzs/ (m/s’) 6. 378829 6. 702735 





根据 优化 方案 给 出 的 刚度 值 所 设计 的 钢板 弹簧 ， 安 装 在 该 轻型 客车 上 经 过 试验 表明 : 可 
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使 驾驶 员 座 垫上 的 最 大 绝对 加 速度 降低 4.8% 。 并 使 该 车 的 平顺 性 达到 国内 同类 车 型 的 最 好 
水 平 。 其 指标 对 比 见 表 6-3。 














表 6-3 ”东风 EQS6 轻型 客车 平顺 性 指标 对 比 (单位 : hb) 
人 疲劳 一 功效 降低 界限 
牛 h 
东风 EQS6 NJ131 EQ153 日 本 CANGER 
50 4.65 :| 3. 86 1. 96 
60 及 37 2.6 2. 54 1. 40 














6.5 解决 结构 设计 中 四 大 基本 技术 问题 的 方法 





为 更 好 实现 产品 的 功能 ， 结 构 设 计 必 须 着 重 解 决 好 如 下 四 大 基本 技术 问题 : 提高 结构 强 
度 、 刚 度 与 使 用 寿命 ， 提 高 结构 精度 ， 改 善 结构 工艺 性 以 及 降低 结构 成 本 等 。 


提高 结构 强度 、 刚 度 与 使 用 寿命 的 基本 设计 方法 


本 小 节 介 绍 从 结构 设计 的 角度 ， 运 用 力学 、 机 械 零件 设计 、 金 属 学 和 机 制 工艺 基本 原理 
来 提高 零件 强度 、 刚 度 与 使 用 寿命 的 基本 方法 。 

1. 提高 静 强 度 的 设计 方法 

提高 静 强 度 的 基本 出 发 点 在 于 降低 工作 载荷 下 的 最 大 应 力 ， 主 要 采取 以 下 五 项 措施 。 

(1) 设计 采用 合理 的 截面 形状 在 零件 体积 相同 的 前 提 下 ， 通 过 合理 选择 截面 形状 ， 
使 零件 材料 的 分 布 尽量 远离 零件 中 心 轴 ， 从 而 可 以 获得 较 大 的 强度 (可 以 抗 弯 截 面 系数 多 
来 表征 ) 和 刚度 〈 可 以 惯性 矩 了 来 表征 ) 。 如 表 6-4 所 示 的 不 同 截面 形状 梁 的 强度 与 刚度 比 
较 可 知 : 在 相同 截面 积 的 前 提 下 ， 采 用 空心 截面 比 实心 截面 的 强度 与 刚度 为 好 ， 就 截面 形状 
而 言 ， 工 字形 最 为 合理 ， 和 矩形 次 之 ， 而 圆 形 最 差 。 

表 6-4 不 同 截面 形状 梁 的 强度 与 刚度 比较 


6.5.1 


























截面 形状 | fF 
r 一 | 
哆 败 攻 区 Li 
4 1 EH Hh 
强度 及 刚度 一 一 | | 
W 1 1.16 1.6 23 3 E 王 4.6 5,2 
六 1 1.06 1.9 芝 沪 志和 4.6 9.5 11 


























(2) 充分 利用 材料 的 特性 ”钢材 的 抗 压强 度 为 抗 拉 强度 的 1.2 ~1.6 倍 ; 铸铁 的 抗 压 性 
更 优 于 其 抗 拉 性 能 。 设 计 支 架 结构 时 ， 应 根据 受 力 状况 ， 将 材料 特性 与 应 力 分 布 结 合 起 来 考 
虑 。 如 图 6-62 所 示 为 两 铸铁 支架 的 应 力 比较 。 图 b 中 的 拉 应 力 远 小 于 压 应 力 ， 显 然 其 结构 
设计 更 为 合理 。 

当 采 用 钢 制 零件 时 ， 应 尽量 使 其 承受 拉 、 压 应 力 ， 以 取代 弯曲 应 力 。 例 如 图 6-63 所 示 
用 机 架 结构 梁 取 代 简 支 粱 。 在 相同 跨 距 工 和 载荷 下 下 ， 可 使 术 架 结构 截面 参数 d 远 小 于 简 支 
梁 截 面 参数 刀 ， 节 省 了 材料 。 
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F 
Vy 
拉 应 力 的 
压 应 力 
- L L 
a) b) 
图 6-62 ”两 铸铁 支架 的 应 力 比 较 图 6-63 用 术 架 结构 梁 取 代 简 支 梁 





此 外 ， 应 针对 不 同性 质 材料 选用 不 同形 状 的 截面 。 对 于 抗 拉 应 力 与 抗 压 应 力 相等 的 脆性 
材料 ， 一 般 采 用 与 中 心 轴 呈 对 称 的 截面 ;而 对 于 抗 拉 应 力 与 抗 压 应 力 不 相 等 的 脆性 材料 ， 一 
般 采 用 与 中 心 轴 不 对 称 的 T 形 、 模 形 截 面 ， 如 图 6-64 所 示 。 


而 ce.max=[c] Cemax= [Cec] 
| 省 
Ctmax=[c] 村， 
) 多 


























Ot,max= [Lo] 


a 


图 6-64 与 中 心 轴 对 称 与 不 对 称 的 两 种 截面 对 比 


(3) 改善 轴 系 类 零件 的 支撑 结构 设计 “对 于 悬臂 支承 的 齿轮 轴 ， 应 尽量 减少 悬臂 长 度 
及 合理 选择 支承 间距 。 图 6-65 为 减少 悬臂 长 度 的 设计 方案 比较 。 其 中 ， 图 b 由 于 将 锥 齿轮 
的 轮 载 从 图 a 的 向 左 伸 出 改 为 向 右 伸 出 ， 因 而 较 图 a 减少 了 悬臂 长 度 ; 而 图 则 设计 成 齿轮 
轴 ， 其 悬 人 臂 更 短 ， 材 料 也 更 省 。 











a) b) 9) 


图 6-65 ”减少 悬臂 长 度 的 设计 方案 比较 


轴承 的 安装 方式 ， 会 对 轴承 的 支承 跨 距 以 及 轴 系 的 强度 与 刚度 产生 影响 。 如 图 6-66 所 
示 为 轴承 安装 方式 对 轴承 支承 跨 距 的 影响 。 其 中 ， 图 a 为 轴承 面对面 安装 ， 其 轴承 支承 跨 距 
小 ; 而 图 上 为 轴承 背靠背 安装 ， 其 轴承 支承 跨 距 增 大 ， 因 而 改善 了 轴 系 的 强度 与 刚度 。 
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图 6-66 ”轴承 安装 方式 对 轴承 支承 跨 距 的 影响 

图 6-67 所 示 为 采用 辅助 支承 的 锥 齿轮 轴 系 结构 。 将 原 小 锥 齿轮 的 悬臂 结构 改 为 辅助 支 
承 结构 ， 使 得 轴 系 的 强度 与 刚度 大 为 提高 。 

支承 间距 志 与 其 伸 出 长 度 ! 之 比值 ZX， 直接 影响 轴 的 弯 和 矩 大 小 和 支承 受 力 情况 。 
图 6-68 所 示 为 比值 Z 与 支点 反 力 N,、NN, 的 关系 曲线 ， 以 及 Ni/N, 与 LAL 之 关系 曲线 。 由 
图 可 知 ， 当 LA1<1 时 ，N 、N 急剧 增 大 ; 当 Z>2 ~2.5 时，N 、N 趋 于 不 变 , 但 Ni/N， 
却 直 线 上 升 。 因 此 ,综合 考虑 轴 的 弯曲 应 力 和 支承 受 力 ，LV1 的 合理 范围 应 为 1.5 ~2.5。 此 
项 比值 范围 远 比 经 验 设 计 习 惯 采用 的 L/1 二 4 要 小 得 多 。 
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图 6-67 采用 辅助 支承 的 锥 齿轮 轴 系 结构 图 6-68 ”11 与 支点 反 力 N,、WN, 的 关系 曲线 





























在 图 6-69 中 ， 图 a 所 示 结 构 显 然 不 合理 ; 图 b 对 其 作 了 两 项 改进 : 一 是 减 小 了 悬臂 长 
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a) b) 
图 6-69 ”悬臂 轴 结 构 的 改进 
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意 ， 

度 (将 1 缩短 为 !) 二 是 将 轴 的 中 部 改 为 锥 形 (与 其 灾 矩 图 形状 相 接近 ， 实 现 了 等 强度 ) 。 
图 6-70 所 示 为 行星 轮 心 轴 结 构 的 改进 。 在 图 a 的 行星 轮 心 轴 1 为 惹 臂 结构 ， 其 强度 与 

刚度 均 不 理想 ; 改 为 图 上 方案 ,将 行星 轮 心 轴 的 外 端 增 加 一 个 支撑 板 2， 且 支撑 板 2 是 与 本 

体 m 相连 ， 因 而 大 大 改善 了 行星 轮 心 轴 的 受 力 状态 。 
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图 6-70 行星 轮 心 轴 结 构 的 改进 








(4) 改善 零件 应 力 状况 的 设计 

1) 载荷 分 流 。 和 载荷 分 流 是 指 将 承受 复杂 载 符 或 较 大 载荷 零件 上 的 载荷 分 流 给 其 他 零 
件 。 如 图 6-71 所 示 为 之 轮轴 端的 印 载 结构 。 其 中 ， 图 a 所 示 的 轴 既 要 承受 弯 矩 ， 又 要 承受 
转 矩 ， 故 其 承载 能 力 极 差 。 而 图 b 所 示 为 将 轴 的 弯 矩 通过 两 个 轴承 分 流 到 套 简 ， 作 用 于 套 简 
上 的 弯曲 应 力 为 静 应 力 ， 且 套 筒 具有 较 大 的 抗 弯 截 面 系数 。 经 载荷 分 流 后 的 轴 仅 承受 转 矩 ， 
因而 使 得 整个 结构 的 承载 能 力 大 为 提高 。 
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图 6-71 人 带 轮 轴 端 的 印 载 结构 








图 6-72 为 载荷 分 流 应 用 于 滚动 轴承 的 实例 ， 采 用 向 心 轴 承 和 推力 轴承 分 别 承担 径 向 力 
和 轴 向 力 。 例 如 要 求 设 计 一 种 圆柱 螺旋 弹簧 ， 其 轴 向 载荷 为 20kN， 变 形 量 为 100mm， 可 有 
如 下 两 种 选择 : 方案 1 为 用 一 个 钢丝 直径 为 30mm 的 弹 纂 ， 其 平均 直径 180mm (外 径 
210mm) ， 质 量 22. 5kg。 方案 2 改 为 组 合 弹 自 。 其 外 簧 钢丝 直径 减 小 到 25mm， 平均 直径 减 
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小 到 150mm (外 径 175mm); 内 得 钢丝 直径 13mm， 平 均 直径 90mm， 内 、 外 簧 质量 之 和 
18kg。 不 仅 质 量 减 轻 20% ， 而 且 弹 簧 应 力 得 到 降低 ， 绕 制 也 变 得 容易 。 

2) 载荷 均 布 。 载 谷 均 布 是 指 将 一 个 集中 载 荷 分 为 几 个 较 小 的 集中 载荷 或 均 布 载荷 ， 使 
得 零件 所 受 载荷 的 空间 分 布 更 加 均匀 ， 以 降低 危险 部 位 的 应 力 。 图 6-73 为 重型 双 级 齿轮 减 
速 器 的 两 种 布置 方案 。 图 a 为 非 对 称 布 置 ， 由 于 轴 的 弯曲 变形 ， 使 得 齿轮 也 随 之 偏 矢 ， 导 致 
载荷 治 齿 长 方向 分 布 不 均 。 而 图 b 改 为 对 称 布置 ， 避 免 了 上 述 缺 陷 。 


























到 6-72 ”载荷 分 流 应 用 于 滚动 轴承 的 实例 图 6-73 ”重型 双 级 齿轮 减速 器 的 两 种 布置 方案 


对 于 一 般 中 、 轻 型 减速 器 ， 为 简化 结构 ， 多 采用 非 对 称 布置 。 此 时 ， 应 注意 将 齿轮 置 于 
右 端 〈 远 离 动力 输入 端 ) ， 如 图 6-74 所 示 。 以 使 得 轴 的 弯曲 变形 与 扭转 变形 对 于 齿轮 的 两 种 
不 良 影响 相互 抵消 (或 部 分 抵消 )， 有 利于 提高 承载 能 力 。 

为 了 保证 载 答 沿 齿 宽 分 布 的 均匀 性 ， 常 采取 如 下 的 结构 措施 : 

一 是 将 齿 形 修整 成 发 形 上 从 。 如 图 6-75 是 齿轮 修整 与 载 位 分 布 的 情况 。 其 中 ， 图 a 齿 宽 
截面 相同 ， 此 时 ， 产 生 载 答 集 中 于 两 端的 分 布 不 均 现象 。 千 将 齿 宽 的 中 部 修整 成 喜 形 (中 
部 比 两 边 厚 25 ~ 35pm) ， 则 可 由 于 齿 面 弹性 变形 结果 ,使 得 载 丛 分 布 变 得 均匀 ， 如 图 b 
所 示 。 









































a) b) 
看 6-74 ”将 齿轮 置 于 远离 动力 输入 端 图 6-75 人 齿 形 修整 与 载荷 分 布 

图 6-76 所 示 为 一 组 齿轮 的 端 部 结构 。 为 了 缓解 由 于 齿 长 方向 误差 及 变形 而 造成 载荷 沿 
齿 长 方向 分 布 不 匀 的 现象 ,采取 了 降低 轮 齿 端 部 刚度 的 方法 。 

3) 载 集 平衡 (相互 抵消 )。 和 载荷 平衡 是 指使 外 载 从 全 部 或 部 分 抵消 的 结构 措施 。 最 上 典 
型 的 例子 是 将 同一 根 轴 上 的 两 个 斜 齿轮 的 旋 向 设计 成 相反 ， 以 抵消 其 轴 向 力 ， 参 见 图 6-34。 
在 高 速 回转 的 机 构 中 ， 使 回转 零件 的 质量 相对 于 回转 中 心 呈 对 称 分 布 ， 并 经 动 平衡 试验 ， 事 
先 实现 动 平 衡 。 对 于 连 杆 机 构 等 作 往复 运动 的 机 械 ， 也 应 通过 结构 设计 或 动 平衡 方法 尽 可 能 
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图 6-76 一 组 齿轮 的 端 部 结构 








减 小 其 惯性 力 。 

(5) 结构 强化 (弹性 强化 和 塑性 强化 ) 的 设计 结构 强化 是 指 预 加 一 个 与 工作 和 载 丛 相 
反方 向 的 载荷 ， 使 其 产生 的 应 力 与 工作 载荷 的 应 力 部 分 抵消 ， 达 到 降低 结构 最 大 应 力 的 方 
法 。 如 果 预 加 载荷 仅 使 材料 发 生 弹 性 变形 ， 则 称 弹 性 强化 ; 如 果 预 加 载荷 仅 使 材料 发 生 塑性 
变形 ， 则 称 塑性 强化 。 

图 6-77 为 预 应 力 工 字 粱 。 其 下 部 为 高 强度 
预 应 力 螺杆 ， 它 对 梁 施 加 的 是 拉 应 力 ， 正 好 与 
梁 的 工作 载荷 产生 的 压 应 力 方 向 相反 ， 故 有 利 
于 提高 梁 的 承载 能 

图 6-78 为 厚 壁 简 预 应 力 结构 ， 它 通过 过 和 鳃 
配合 的 方法 对 厚 壁 简 施 加 预 应 力 。 其 中 , 图 a 
为 无 预 应 力 的 厚 壁 简 的 周 向 应 力 状况 ; 图 上 为 
将 其 改 为 双 层 套 法 结构 ， 其 层 间 为 过 盘 配 合 ， 图 示 为 内 外 层 间 所 产生 的 周 向 预 应 力 状 况 ;， 图 
c 为 在 预 应 力 基 础 上 施加 工作 载 集 ， 工 作 载 荷 所 产生 的 应 力 分 布 情况 ， 图 d 为 工作 应 力 被 预 
应 力 部 分 抵消 后 的 最 终 应 力 状况 ， 可 见 ， 使 得 最 大 应 力 得 以 降低 。 






































图 6-78 厚 壁 简 预 应 力 结构 





图 6-79 为 塑性 强化 梁 使 得 应 力 降低 的 原理 。 其 中 ， 图 a 为 当 梁 完全 工作 在 弹性 范围 内 
的 弯曲 应 力 分 布 情况 ; 图 b 为 预 加 载荷 超出 材料 届 服 极限 而 产生 塑 变 时 的 应 力 分 布 情况 ，; 
图 c 为 梁 产 生 塑 变 后 印 载 之 后 的 残余 应 力 状况 ;图 d 为 在 残余 应 力 基础 上 施加 工作 载荷 后 的 
工作 应 力 分 布 ; 图 e 为 由 于 在 原 最 大 工作 应 力 位 置 的 残余 应 力 ， 与 工作 应 力 部 分 抵消 后 ， 使 
得 实际 的 最 大 应 力 水 平 降低 的 最 终 应 力 情况 。 

2. 提高 疲劳 强度 的 设计 方法 

从 结构 设计 方面 采取 措施 提高 交 变 应 力 下 的 疲劳 强度 的 主要 方法 如 下 : 
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图 6-79 ”塑性 强化 梁 使 得 应 力 降 低 的 原理 





(1) 缓解 应 力 集中 “应 力 集中 是 影响 承受 交 变 应 力 零件 人性 什 直人 人 
承载 能 力 的 关键 因素 。 产 生 应 力 集中 的 一 项 主要 原因 是 零件 
截面 形状 突然 变化 处 ， 引 起 材料 内 部 局 部 力 流 密度 的 增加 ， \ | 
如 图 6-80 所 示 。 因 此 ， 结 构 设计 中 应 尽量 中 锡 应 力 较 大 处 || [OQ 
的 形状 急剧 变化 。 | | 








其 次 ， 对 于 过 大 配合 零件 ， 在 其 联接 端 部 容易 造成 应 力 
集中 。 可 通过 降低 应 力 集中 处 的 局 部 刚度 的 方法 ， 来 有 效 组 
解 应 力 集中 。 如 图 6-81 所 示 ， 其 中 图 a 所 示 为 在 过 弄 联 接 两 “ 轩 呈 时 一 本 出 
端 产生 应 力 集中 现象 图 b、c、d 所 示 为 通过 改变 应 力 集中 图 6-80 材料 内 部 局 部 力 
处 局 部 刚度 ， 使 应 力 集中 得 到 有 效 缓解 。 流 密度 增加 造成 应 力 集中 


SS 四 
各 权 起 届 
SS 


图 6-81 改变 应 力 集中 处 局 部 刚度 




































































o) d) 


























(2) 避免 应 力 集中 源 的 聚集 ”在 轴 系 结构 中 ， 轴 上 的 台阶 、 键 档 、 钻 孔 以 及 过 渡 倒 角 
等 多 种 断面 形状 突变 处 ， 都 是 容易 引起 应 力 集 中 的 应 力 集中 源 。 减 少 轴 上 应 力 集中 的 主要 措 
施 参见 图 6-82。 

在 结构 设计 中 ， 应 尽量 避免 多 个 应 力 集中 源 的 聚集 (出 现在 同一 位 置 或 过 于 靠近 ) ， 以 

应 力 集中 的 加 剧 ， 如 图 6-83 所 示 。 图 a 表示 将 键 槽 与 台阶 两 个 应 力 集中 源 设计 到 同一 位 
2 产生 了 应 力 集中 的 加 剧 ， 是 不 好 的 设计 ; 而 图 b 通过 略微 缩短 键 槽 长 度 ， 有 效 避 人 免 了 应 
力 集中 源 的 聚集 ， 是 好 的 设计 。 

(3) 合理 选 定 连接 件 与 被 连接 件 的 刚度 ， 以 降低 应 力 幅 ”在 受 变 载荷 的 预 紧 螺栓 联接 
中 ， 螺 栓 与 凸 缘 的 相对 刚度 决定 了 它们 受 力 的 波动 程度 ， 因 而 影响 联接 的 疲劳 强度 。 可 以 通 
过 多 种 方法 调节 相对 刚度 。 如 改变 螺栓 直径 、 加 大 螺栓 距离 、 加 大 凸 缘 截 面积 ; 用 弹性 零件 
调节 独 栓 联接 相对 刚度 ;改变 螺栓 组 联接 的 可 片 材料 等 。 

图 6-84 所 示 为 改变 螺栓 组 联接 的 垫 片 材料 。 图 a 为 采用 软 热 片 ， 使 得 螺栓 承受 工作 载 
荷 所 产生 的 较 大 的 应 力 幅 ; 图 b 改 为 密封 环 ， 由 于 改变 了 螺栓 联接 相对 刚度 ， 使 得 螺栓 工作 
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图 6-82 


注 ; .为 有 效应 力 集中 系数 ， 划 
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b) 


图 6-83 ”避免 应 力 集中 源 的 聚集 


减少 轴 上 应 力 集中 的 主要 措施 
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减 小 值 为 概略 值 。 
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图 6-84 改变 螺栓 组 联接 的 垫 片 材料 
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图 6-85 所 示 为 用 弹性 零件 调节 螺栓 联接 相对 刚度 的 实例 。 

(4) 改善 零件 的 表面 状况 ”影响 疲劳 强度 的 表面 状况 主要 包括 表面 粗糙 度 、 表 面 处 理 
和 表面 硬度 两 个 方面 。 

1) 表面 粗糙 度 。 由 于 表面 加 工 粗 糙 ， 留 有 刀 痕 ， 致 使 零件 受 力 后 产生 应 力 集中 。 而 弯 
曲 最 大 应 力 又 正好 发 生 在 零件 表面 。 因 此 ， 表 面 缺 陷 很 容易 成 为 疲劳 裂纹 的 起 始点 。 所 以 ， 
改善 表面 粗糙 度 可 使 疫 劳 强度 得 到 改善 。 此 外 ， 由 于 高 强度 钢材 的 塑性 低 ， 对 应 力 集中 敏 
感 ， 故 其 表面 粗糙 度 对 于 疲劳 强度 的 影响 更 为 显著 。 图 6-86 是 钢 的 疲劳 强度 折 减 因子 与 
其 抗 拉 强度 ov 及 表面 粗糙 度 Ra 之 关系 曲线 ， 即 钢 的 /一 cy 曲线 。 它 以 高 度 抛 光 的 钢 表面 
为 标准 (其 Re =1um)， 即 上 =1。 并 依次 画 出 了 Ra =2，4，6… 直 至 毛坯 面 时 的 /一 cy 曲 
线 。 由 图 可 知 ， 疲 劳 强度 是 随 着 抗 拉 强 度 的 增加 而 下 降 的 。 且 表面 粗糙 度 越 差 ， 其 疲劳 强度 
也 越 低 。 
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折 减 因子 5 
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图 6-85 用 弹性 零件 调节 螺栓 联接 相对 刚度 图 6-86 钢 的 /一 cx 曲线 

2) 表面 处 理 及 表面 硬度 。 表 面 处 理 是 指 采用 滚 压 、 喷 丸 、 碳 化 和 所 化 等 强化 零件 表面 
层 ， 以 提高 疲劳 强度 的 方法 。 其 强化 机 理 是 由 于 表面 处 理 后 形成 了 一 个 硬化 层 ， 并 在 表面 产 
生 残 余 压 应 力 。 故 可 于 工作 拉 应 力 部 分 抵消 ， 因 而 提高 了 零件 疲劳 强度 。 但 硬化 层 不 得 间 
断 ， 如 图 6-87 所 示 。 其 中 , 图 工 仅 硬 化 了 表面 的 一 部 分 ， 因 此 是 错误 的 ; 图 了 [是 正确 的 。 


) 





























图 6-87 硬化 层 不 得 间断 


【案例 6-4】EQD131 轻型 载 货 汽车 前 轴 和 转向 节 的 表面 强化 处 理 及 其 效果 

前 轴 和 转向 节 均 系 汽车 “最 关键 的 保安 件 ”， 一 旦 出 现 折断 ， 将 导致 “车 毁 人 亡 ” 的 恶 
性 事故 。 故 国家 标准 规定 其 疲劳 寿命 试验 的 次 数 不 得 低 于 80 万 次 。 

EQD131 轻型 载 货 汽车 前 轴 采 用 35 优质 碳 钢 ， 为 工 字形 断面 ， 其 调 质 处 理 与 表面 喷 丸 
处 理 是 影响 疲劳 寿命 的 关键 。 转 向 节 采 用 中 碳 合 金 钢 银 件 ， 先 经 正 火 和 调 质 处 理 ， 最 后 进行 
中 频 表 面 淳 火 处 理 。 在 试制 初期 ， 由 于 未 能 掌握 具体 的 工艺 规范 与 操作 方法 ， 前 轴 和 转向 节 
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的 疲劳 寿命 只 能 达到 46 ~ 60 万 次 ， 未 达到 国家 标准 的 要 求 。 
后 来 连续 进行 了 五 次 工艺 试验 和 技术 攻关 ， 反 复 摸索 与 改进 感应 右 的 形状 、 距 离 和 加 热 





工艺 规范 ， 终 于 解决 了 转向 节 轴 有 贷 根 部 R 过 渡 圆 弧 处 的 汉人 硬 层 深 度 难 以 达到 均匀 圆滑 连接 
的 关键 问题 ( 据 国 外 相关 资料 介绍 ，R 处 的 滩 硬 层 深 度 连接 与 否 ， 可 以 使 得 转向 节 的 疲劳 寿 
命 相 差 40 余 倍 ) 。 后 经 二 汽 (东风 汽车 股份 有 限 公 司 ) 技术 中 心 试验 ，EQD131 轻型 载 货 汽 
车 前 轴 和 转向 节 的 疲劳 寿命 双双 突破 200 ~ 300 万 次 大 关 ， 成 为 信得过 的 免检 产品 。 由 二 汽 
技术 中 心 提供 的 实验 结果 见 表 6-5 与 表 6-6。 

表 6-5 ”EQD131 轻型 载 货 汽车 前 轴 疲 劳 寿 命 试 验 数据 























和 试验 载荷 本 
试验 编号 疲劳 寿命 /万 次 破坏 部 位 
Puin/ kg Pax/ kg 
1 207. 658 未 坏 
2 1000 7000 206. 085 未 坏 
9 201.5 未 坏 














表 6-6 EQD131 轻型 载 货 汽 车 转向 节 疲 劳 寿命 试验 数据 




















试 件 名 称 试 件 编号 人 疲劳 寿命 /次 损坏 情况 
Ps/kg 已， /kg 
1 3000000 未 坏 
EQD131 2 3000000 未 坏 
转向 节 3 400 1935 3000000 未 坏 
4 3000000 未 坏 
5 3000000 未 坏 

















转向 节 轴 有 颂 根 部 RR 过渡 圆 弧 的 具体 位 置 可 参见 图 6-88 ， 其 中 序号 6 即 为 转向 节 。 















a' 
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bo 
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图 6-88 汽车 转向 桥 与 转向 节 结 构 
1 一 制 动 鼓 ”2 一 油封 3、5 、9 一 圆锥 滚 子 轴承 ”4 一 轮 载 6 一 转向 节 7 一 衬 套 8 一 主 销 10 一 前 轴 
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本 案例 充分 说 明了 表面 强化 处 理 对 于 提高 疲劳 强度 的 显著 作用 ， 而 且 还 必须 切实 掌握 表 
面 强 化 处 理 的 工艺 规程 和 方法 ， 才 能 真正 达到 提高 疲劳 强度 的 目的 。 

3. 提高 接触 强度 的 设计 方法 

当 两 个 表面 呈 点 或 线 接触 的 零件 (如 齿轮 、 凸 轮 、 深 动 轴承 等 ) 传递 载荷 时 ， 会 产生 
很 高 的 局 部 应 力 ， 称 为 接触 应 力 。 接 触 应 力 和 接触 变形 往往 导致 零件 的 接触 疲劳 损坏 ， 是 零 
件 失 效 最 普遍 和 最 重要 的 形式 之 一 。 因 此 ， 提 高 接触 强度 ， 如 同 提高 静 强 度 和 疲劳 强度 一 
样 ， 是 提高 零件 强度 的 一 个 十 分 重要 的 方面 。 而 提高 接触 强度 的 主要 途径 如 下 : 

(1) 合理 设计 结构 来 提高 接触 强度 ”由 接触 应 力 公 式 可 知 ， 从 结构 设计 角度 来 提高 接 
触 强度 有 两 条 基本 途径 : 即 减 小 接触 载荷 和 增 大 接触 点 的 综合 曲率 半径 。 

1) 增 大 接触 点 的 综合 曲率 半径 。 如 
图 6-89b 或 e 所 示 ， 将 两 个 球面 接触 表面 的 
其 中 一 个 接触 面 改 为 平面 或 凹面 ， 可 以 提高 
其 接触 点 的 综合 曲率 半径 ， 因 而 有 益 于 提高 
接触 强度 。 在 渐 开 线 人 齿轮 传动 中 ， 采用 正 变 
位 ,使 工作 齿 廊 远离 基 圆 ， 也 可 增 大 接触 点 
的 综合 曲率 半径 ， 有 效 提高 齿轮 承载 能 力 。 a) b) 9) 

2) 增加 接触 元 素 的 数量 。 上 述 增 大 齿 图 6-89 ”提高 球面 支承 接触 强度 的 结构 设计 
轮 重 辣 系 数 即 为 增加 接触 元 素 的 数量 。 此 
外 ， 如 图 6-90b 所 示 ， 通 过 增加 行星 轮 数 量 ， 达 到 降低 单个 行星 轮 齿 的 实际 承载 量 。 

又 如 图 6-91 所 示 ， 采 用 多 点 接触 的 滚动 轴承 。 对 于 一 般 轴 承 ， 每 个 钢 球 与 其 内 外 环 轨 
道 各 仅 有 一 个 点 接触 。 而 多 点 接触 的 滚动 轴承 的 每 个 钢 球 与 其 内 外 环 轨道 各 有 两 个 点 接触 。 
使 得 接触 载荷 大 为 降低 ， 因 而 提高 了 接触 强度 。 















































(7X 
多 








a) b) 


图 6-90 ”两 种 行星 轮 系 结构 图 6-91 ”多 点 接触 的 滚动 
轴承 的 结构 特点 


3) 以 低 副 接触 取代 高 副 接触 。 如 图 6-92 所 示 结 构 ， 以 低 副 的 面 接触 零件 取代 高 副 的 
点 、 线 接触 零件 ， 可 以 有 效 地 提高 接触 强度 和 刚度 。 但 是 ， 低 副 与 高 副 对 于 运动 自由 度 的 限 
制 是 不 同 的 。 因 此 ， 在 以 低 副 接触 取代 高 副 接触 时 ， 为 了 保持 自由 度 不 变 ， 需 要 同时 增加 其 
他 零件 。 

(2) 从 材料 及 热处理 方面 来 提高 接触 强度 ”对 于 要 求 按照 接触 强度 设计 的 零件 ， 一 般 
均 为 接触 应 力 较 高 的 重要 零件 ， 因 此 对 其 材料 与 热处理 及 其 便 度 都 有 比较 严格 的 要 求 。 应 区 
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图 6-92 ”以 低 副 接触 取代 高 副 接 触 


| 


别 其 类 型 并 根据 不 同 使 用 工 况 ， 参 照 表 6-7 所 推荐 的 数据 进行 设计 ， 以 达到 提高 接触 强度 的 













































































































































































目的 。 
6-7 ”各 类 接触 强度 零件 的 材料 、 热 处 理 及 硬度 要 求 推荐 表 
序 号 使 用 类 型 材 料 热处理 要 求 硬度 要 求 
Tl 、7>， 受 冲击 载荷 750 ~ 800% 水 湾 ，150 ~ 180%C 
60 ~62HRC 
_ 时 用 7 、Tio 回 火 
1 静 载 荷 小 型 零件 一 一 
在 接触 应 力 较 高 时 ， 可 750 ~800C 水 滩 或 油 泽 ，150 ~ 
62 ~68HRC 
用 合金 工具 钢 160% 回 火 
渗 碳 钢 20Cr、20CrMnTi,| ” 渗 碳 层 厚度 1 ~ 1. 5mm, 渗 碳 后 
9 形状 复杂 大 型 零件 | 30CrMnTi 及 低 磋 铬 镍 | 需 经 退火 细 化 处 理 ，800 ~ 850% 62 ~65HRC 
钢 等 水 滩 或 油 滩 ，100 ~ 160% 回 火 
毛坯 经 球 化 退火 ， (820 + 上 10)% 
类 似 滚动 轴承 工 况 | | >、 
的 高 频率 循环 哉 区 滚动 轴承 钢 GC6、| 滩 火 ，100 ~160% 回 火 ， 为 减少 残 
人 GC9、GCrl5、 余 奥 氏 体 ， 淳 火 毛坯 可 经 -30 民 冷 
零件 
处 理 
中 碳 合金 钢 可 采用 高 频 表 面 深 火 ， 深 火 层 深 度 2 ~ 
加 中 碳 合金 钢 或 低 碳 合 | 3mm，58 ~ 60HRC。 若 采用 渗 碳 处 理 的 深度 0.8 ~ 
4 重 载 小 齿轮 ae ER 
金 钢 lmm，60 ~62HRC; 车 采用 气体 氰 化 ， 硬 化 层 深度 
0.5 ~0.8mm， 人 硬度 900 ~ 1200HBW 
在 侵蚀 性 介质 工作 4Cr13、Crl8 等 耐 腐 1000 ~ 1070% 油 湾 ， 并 200 ~ 
5 60 ~62HRC 
零件 蚀 钢 300% 回 火 
采用 含 Cr、Si 、Mo、W 的 莱 氏 体 和 马 氏 体 合 金 钢 ， 热 稳定 性 可 达 350% ; 采 
高 钒 高 速 切削 钢 ， 热 稳定 性 可 达 500% ; 高 速 切削 钢 ，1240 ~ 1280% 油 湾 ， 为 减 
6 在 高 温 下 工作 的 零件 
be 少 残余 奥 氏 体 ， 可 在 550 -570%C 经 3 -4 阶段 回 火 ， 每 阶段 保持 1h， 并 在 _ 80C 
冷 处 理 。 经 严格 热处理 ， 硬 度 可 达 65 ~70HRC 








4. 提高 刚度 的 设计 方法 


(1) 刚度 的 作用 与 影响 结构 刚度 的 基本 因素 


1) 刚度 的 作用 。 结 构 的 刚度 是 指 在 外 载荷 作用 下 ， 结 构 抵 抗 变 形 的 能 力 。 当 外 和 载 集 不 
变 时 ， 刚 度 越 大 则 变形 越 小 。 结 构 刚 度 与 外 载荷 密切 相关 ， 刚 度 根据 外 载荷 性 质 分 类 为 : 搞 
拉 【〈 压 ) 刚度 ， 表示 结 构 抵抗 拉 、 压 弹性 变形 的 能 力 ; 抗 扭 刚度 表 示 结 构 抵 抗 扭转 弹性 变 
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形 的 能 力 ; 抗 杰 刚度 表示 结构 抵抗 弯曲 弹性 变形 的 能 力 。 变 形 过 大 会 破坏 结构 的 正常 工作 ， 
或 破坏 载 答 的 均匀 分 布 ， 并 产生 过 大 的 局 部 应 力 ， 严 重 情况 下 ， 可 能 影响 结构 的 正常 功能 。 
例如 : 变速 箱 壳 体 的 刚度 不 够 ， 或 齿轮 传动 轴 的 刚度 不 够 ， 将 破坏 齿轮 的 咕 合 ， 导 致 齿 面 加 
速 磨 损 ;， 机 床 床 身 的 刚度 不 够 ， 将 影响 其 加 工 精 度 等 。 所 以 ,刚度 是 表示 结构 受 力 后 形状 变 
化 程度 的 一 项 十 分 重要 的 指标 。 

2) 影响 结构 刚度 的 基本 因素 

Q 材料 的 弹性 模 量 : 在 拉 、 压 和 弯曲 条 件 下 的 弹性 模 量 ， 在 扭转 条 件 下 的 剪 切 弹性 
模 量 C。 

@ 变形 体 的 断面 几何 特征 : 在 拉 、 压 条 件 下 为 断面 积 ; 在 弯曲 条 件 下 为 断面 惯性 矩 
7; 在 扭转 条 件 下 为 断面 极 惯性 矩 ]。 

@) 变形 体 的 线性 尺寸 : 长 度 1。 

由 载荷 性 质 及 支承 形式 : 即 集中 载 答 或 分 布 载 薪 ， 文 承 为 匀 支 或 插入 端 。 

(2) 提高 刚度 的 结构 设计 方法 

1) 用 拉 、 压 代替 弯曲 。 用 拉 、 压 代替 弯曲 可 获得 较 高 的 刚度 。 因 为 拉 、 压 的 断面 应 力 
基本 上 均匀 分 布 ， 材 料 利用 率 高 。 而 弯曲 的 断面 应 力 分 布 不 均匀 ， 在 中 性 面 处 弯曲 应 力 为 
0， 离 中 性 面 越 远 弯曲 应 力 越 大 。 所 以 ， 靠 中 性 面 处 的 相当 大 部 分 材料 未 能 充分 利用 。 例 如 
用 柿 架 结构 代替 弯曲 梁 ， 可 大 大 提高 刚度 和 强度 ， 因 为 检 架 中 的 丁 件 只 受 拉 、 压 。 

表 6-8 所 示 为 术 架 与 悬臂 梁 的 刚度 、 强 度 比 较 。 在 载荷 、 悬 伸 长 度 和 杆 件 直径 相同 的 条 
件 下 ， 甚 辟 梁 的 找 度 为 梅 架 的 9000 倍 ; 悬臂 梁 的 最 大 应 力 是 检 架 的 550 倍 ; 而 与 梅 架 抄 度 
相同 的 悬臂 梁 的 直径 却 为 杭 架 杆 件 直径 的 10 倍 。 

表 6-8 ” 术 架 与 悬臂 梁 的 刚度 、 强 度 比较 




















AL O03/01 G,/G) 
9 x103 550 0.35 
六 1 25 
1 0.6 35 














注 : 户 妨 为 悬 营 梁 最 大 挠 度 与 析 架 最 大 挠 度 之 比 ，oa/ei 为 悬臂 梁 与 术 架 最 大 应 力 之 比 ; Ca/G, 为 悬臂 粱 与 术 架 质 
量 之 比 。 
由 此 可 见 ， 合理 采用 术 架 可 有 效 提 高 结构 的 刚度 和 强度 。 图 6-93 所 示 为 受 弯 曲 的 简 支 
梁 (图 a)， 可 用 匀 支 的 三 角 检 架 (图 b) 或 受 压 缩 的 弓形 梁 (图 c) 来 蔡 代 。 

















Ci 














图 6-93 ”以 匀 支 的 三 角 检 架 或 受 压 缩 的 弓形 梁 取 代 简 支 梁 
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又 如 图 6-94 所 示 为 将 受 横向 力 的 铸铁 支 
座 (图 a) 改 为 结构 (图 b)， 则 其 幅 板 受 力 
由 弯曲 变 为 拉 、 压 。 

2) 合理 布置 支承 方式 。 轴 系 结构 的 支承 
方式 与 支承 参数 ， 如 路 距 和 悬 伸 长 度 对 其 刚 
度 与 弯曲 强度 有 重要 影响 。 如 岁 6-95 所 示 的 
三 种 不 同 支 承 条 件 ， 其 最 大 弯曲 和 最 大 挠 度 
计算 式 如 下 : 





Mm ax 
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人 N (77 





















b) 
图 6-94 ”改善 铸铁 支架 的 刚度 
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d) ©) f) 
图 6-95 支承 方式 对 刚度 的 影响 
EB 
图 6-95a: M,, =p/; 
3EJ 
/ pe 
图 6.95b: Ms = 
ma 4 i 48EJ 
/ pe 
图 6-95c: Ms = j= 
C ma 8 i 192 五 了 


由 上 式 可 知 : 旺 辟 结构 (图 a) 的 最 大 挠 度 为 匀 支 梁 (图 b) 的 16 倍 ， 为 两 端 均 为 搬 
入 端 (图 c) 的 64 倍 。 故 应 尽量 避免 悬臂 结构 或 减 小 悬 伸 长 度 。 图 6-67、 图 6-69 及 图 6-70 
所 示 绪 构 不 仅 能 够 提高 强度 ， 同 时 也 能 提高 刚度 。 

又 如 图 6-96 所 示 为 机 床 主轴 跨 距 对 刚度 的 影响 。 主 轴 前 端 位 移 y 由 两 部 分 组 成 : 一 项 
为 主轴 弯曲 变形 引起 的 位 移 y.; 男 一 项 为 主轴 轴承 变形 引起 的 位 移 y,。 计 算 如 下 : 
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由 上 式 可 知 ， 若 令 主轴 前 端 位 移 y 对 跨 距 1 的 变 ” 忆 . Po 油 
化 率 为 0， 即 可 求 出 主轴 前 端 位 移 y 的 极 值 点 。 因 此 ， I ee 天) 
只 要 合理 选择 跨 距 1， 就 可 使 主轴 获得 最 佳 刚度 。 2 I 

3) 合理 设计 断面 形状 。 在 表 6-4 中 已 经 指出 ; a 
在 零件 体积 相同 的 前 提 下 ， 通 过 合理 选择 截面 形状 ， 。 
使 零件 材料 的 分 布 尽量 远离 零件 中 心 轴 ， 可 获得 较 大 
的 强度 和 刚度 。 图 6-96 机 床 主轴 跨 距 对 刚度 的 影响 





4) 合理 布置 隔 板 和 肋 板 。 基 础 件 的 主体 结构 多 
为 板式 框架 结构 。 在 其 中 添加 隔 板 可 有 效 提高 刚度 。 表 6-9 列 出 了 不 同 隔 板 形式 与 无 隔 板 方 
形 断 面 的 抗 弯 与 抗 扭 惯性 矩 的 比较 。 
表 6-9 不 同 隔 板 形 式 与 无 隔 板 方形 断面 的 抗 弯 与 抗 扭 惯 性 矩 的 比较 
断 面 /总 J 捍 























1 1 

















应 根据 载荷 特点 合理 布置 隔 板 的 位 置 、 方 向 和 数量 。 一 般 将 隔 板 放 在 变形 量 较 大 的 位 
置 ， 并 应 避免 隔 板 受 扭 或 沿 刚 度 较 小 的 方向 承受 弯 矩 。 如 图 6-97a 所 示 ， 如 果 沿 虚线 方向 布 
置 隔 板 ， 则 其 抗 弯 刚度 较 小 ， 又 如 图 6-97b 所 示 ， 如 果 沿 虚线 方向 布置 隔 板 ， 则 其 隔 板 
受 扭 。 

对 于 承受 弯 和 矩 的 平 置 矩 形 断 面 粱 可 通过 加 肋 板 来 提高 刚度 ， 如 图 6-98 所 示 。 其 中 ， 肋 
板 的 相对 高 度 7 = ji 、 相 对 宽度 5 = 0 以 及 t=b0/b 是 影响 刚度 的 重要 参数 。 


WA 
ES $ ZA 


图 6-97 隔 板 布置 方向 图 6-98 无 肋 与 加 肋 断 了 
设 无 肋 断 面 之 惯性 矩 与 抗 弯 截 面 系数 分 别 为 几 和 了 酚 ; 加 肋 断 面 之 惯性 矩 与 抗 棱 截面 系 
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已 
音 
数 分 别 为 J 和 下， 则 两 种 截面 之 刚度 与 强度 之 比分 别 为 

BE W_J 1 +6”7 


也 (1+6n)’ 本 一刀 “127+ 交 
将 以 上 两 式 绘制 成 为 曲线 ， 即 如 图 6-99 所 示 。 
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图 6-99 无 肋 与 加 肋 断 面 的 刚度 和 强度 比较 


由 图 6-99 可 知 ， 当 六 >20 、7 反 2 时 ;WW 远 小 于 1。 而 当 培 =100、7 =2 时 ， 加 肋 断 
面 的 WW 减 小 为 无 肋 断 面 的 1/3。 所 以 ,综合 考虑 刚度 、 强 度 及 铸造 工艺 性 等 因素 ， 应 取 
5， 且 “ 肋 厚 ”2 大 (0.6 ~0.8)h,。 在 设计 中 ， 应 根据 实际 情况 灵活 应 用 此 线 图 选择 肋 的 参 
数 ， 保 证 肋 板 必要 的 高 度 。 

5) 以 预 变形 抵消 有 害 变 形 。 龙 门 铣床 、 立 式 车 床 等 框架 结构 的 机 床 均 存 在 一 个 通病 ， 
即 当 刀 架 或 主轴 箱 运 动 到 中 部 时 ， 因 横梁 弹性 变形 会 使 刀 架 或 主轴 箱 下 沉 。 此 时 可 采取 预 变 
形 的 方法 来 抵消 有 害 变 形 ， 见 图 6-100。 图 中 ， 在 横梁 2 下面 的 两 端 各 有 一 个 文 承 将 补偿 梁 
1 支 起 。 利 用 一 排 千 斤 顶 3 顶 住 横梁 顶 面 。 通 过 调节 各 个 千斤 顶 的 升降 使 得 横梁 产生 适量 上 
凸 的 预 变形 ， 以 达到 抵消 刃 架 或 主轴 箱 工 作 中 产生 的 有 害 的 弹性 变形 之 目的 。 此 种 预 变形 方 
法 〈 并 非 都 用 千斤 项 ) 还 可 推广 到 卧 式 键 床 、 铣 床 等 机 床 的 有 害 弹性 变形 的 消除 。 

6) 提高 表面 的 接触 刚度 。 由 于 加 工 方法 与 加 
工 条 件 不 同 ， 零 件 表面 均 具 有 一 定 的 微观 粗糙 度 
和 宏观 波纹 度 。 在 一 定 载荷 作用 下 ， 它 们 将 影响 
零件 间 实 际 接触 面积 的 大 小 。 而 接触 刚度 恰好 是 由 
实际 接触 面积 大 小 所 决定 的 。 为 了 提高 零件 的 接触 
刚度 ， 应 对 零件 的 表面 粗糙 度 提出 适当 要 求 。 例 图 6-100 ”以 预 恋 形 抵消 有 害 变形 
如 ， 在 固定 接触 面 “ 配 刮 ”时 ， 每 (25 x 25 ) mm 
的 接触 点 : 对 于 高 精度 机 床 应 为 12 点 ; 精度 机 床 应 为 8 点 ; 普通 机 床 应 为 6 点 。 

为 了 提高 重要 零件 之 间 的 接触 刚度 ， 应 正确 设计 紧 定 蝶 钉 的 数量 及 其 合理 的 分 布 ， 并 规 
定 装配 时 的 螺钉 拧紧 力矩。 

此 外 ， 为 了 提高 滚动 轴承 支承 的 主轴 的 刚度 或 滚动 导轨 的 刚度 ， 也 可 采用 施加 预 紧 力 的 
方法 来 提高 其 接触 刚度 。 
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5. 提高 耐 磨 性 与 减轻 腐蚀 的 设计 方法 

磨损 是 指 相互 接触 的 零件 在 相对 运动 时 ， 其 表层 材料 不 断 损 耗 的 过 程 ， 或 产生 残余 变形 
的 现象 。 磨 损 能 够 毁坏 工作 表面 ， 影 响 机 械 功 能 ， 消 耗 能 量 和 材料 ， 降 低 寿 命 。 据 统计 ， 约 
80% 的 机 械 零 件 是 由 于 磨损 而 损坏 的 。 故 磨损 是 引起 零件 失效 的 主要 原因 。 为 提高 寿命 ， 应 
在 设计 或 使 用 机 器 时 ， 力 求 进行 良好 的 跑 合 ， 尽 量 延 长 稳定 磨损 阶段 ， 推 迟 急剧 磨损 阶段 的 
到 来 。 若 设计 不 当 或 工作 条 件 恶 化 ， 则 不 能 建立 稳定 磨损 阶段 ， 在 短暂 的 跑 合 后 ， 会 立即 转 
入 急剧 磨损 阶段 ， 使 零件 很 快 损坏 。 

影响 磨损 的 因素 很 多 ， 如 载荷 、 材 料 匹 配 、 润 消 状 况 、 工 作 温 度 等 。 研 究 表明 ， 进 行 合 
理 的 结构 设计 ， 选 用 合适 的 润滑 方法 和 润滑 剂 ， 按 照 基本 磨损 形式 正确 选用 零件 材料 ， 合 理 
采用 各 种 表面 处 理 方法 来 改善 零件 表面 耐 磨 性 ， 提 高 零件 加 工 精度 和 表面 质量 ， 以 及 改善 工 
作 条 件 (如 尽量 避免 过 大 的 载荷 、 过 高 的 运动 速度 或 工作 温度 ) 等 措施 均 可 减少 磨损 。 以 
下 仪 从 结构 设计 上 ， 阐 述 提 高 零件 耐 磨 性 的 措施 。 

(1) 降低 压强 ”摩擦 力 等 于 正太 力 与 摩擦 因数 的 乘积 。 故 降低 压强 是 减 摩 的 有 效 措施 。 
以 机 床 或 仪器 的 导轨 为 例 ， 可 从 以 下 两 方面 降低 压强 。 

1) 液压 锚 荷 。 即 在 导轨 上 通 入 压力 油 ， 以 油 压 的 承载 力 部 分 抵消 导轨 的 负荷 。 液 压 御 
荷 系统 详 见 图 6-101。 应 根据 导轨 载体 情况 选择 适用 的 液压 系统 。 图 6-101a 所 示 的 溢 流 阀 控 
压 系 统 可 使 各 个 支 座 获得 相同 的 名 荷 力 ， 适 用 于 受 载 比较 均衡 的 导轨 。 当 其 负荷 变化 范围 较 
大 时 ， 可 用 洪流 阔 调节 供 油 压力 。 若 导轨 受 载 不 均衡 ， 需 分 别 采 用 不 同 的 伙 荷 力 时 则 可 采用 
图 6-101b 与 c 所 示 的 液压 系统 。 其 中 图 b 方案 通过 两 个 节 流 阀 分 别 调节 每 个 导轨 的 供 油 压 
力 ,， 虽然 结构 简单 ， 但 当 油 的 流量 小 于 节 流 阀 的 最 小 稳定 流量 时 ， 节 流 阀 就 不 能 稳定 工作 。 
图 c 方案 采用 分 压 伙 荷 ， 由 于 通过 节 流 阀 的 流量 较 大 ， 可 确保 节 流 闪 就 稳定 工作 。 
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到 6-101 液压 秃 荷 系统 








2) 机 械 印 荷 。 最 常用 的 机 械 印 荷 系统 见 图 6-102。 如 万 能 工具 显微镜 的 工作 台 导 轨 就 

采用 与 其 相 类 似 的 结构 。 导 轨 的 部 分 负荷 由 支承 在 辅助 面 c 上 的 滚动 轴承 3 承受 。 其 印 荷 力 

通过 螺钉 1 和 蝶 形 弹 纂 2 来 调节 。 为 保证 滚 子 与 辅助 导轨 面 接触 良好 ， 可 采用 自 调 心 球面 轴 

承 。 对 于 立 式 车 床 和 滚 此 机 等 作 圆周 运动 的 工作 人 台 ， 其 支承 导轨 可 采用 中 心 印 荷 结构 。 通 过 

推力 滚 子 轴承 将 工作 台 顶 起 一 定 的 高 度 (0.02 ~ 0.08mm) ， 以 分 担 支承 导轨 的 部 分 负荷 。 
272 
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(2) 在 相对 运动 时 ， 使 摩擦 表面 脱离 接触 ”通过 形成 动 压 或 静 压 油膜 ， We 
在 相对 运动 时 脱离 接触 ， 以 达到 减 摩 和 保持 机 床 导轨 精度 的 目的 方法 ， 在 机 床 结构 中 得 到 广 
泛 应 用 。 

如 图 6-103 所 示 为 播 臂 钻床 主轴 箱 导 轨 防 磨损 结构 。 当 主轴 箱 移 动 时 ， 先 放松 夹 紧 机 
构 ， 使 得 主轴 箱 1 微微 下 降 ， 主 轴 箱 质量 靠 其 上 部 的 两 个 滚动 轴承 2 支承 ， 因 此 主轴 箱 下 部 
的 燕尾 形 导 轨 即 脱离 接触 ， 避 免 了 磨损 。 


.一 


图 6-102 机械 印 荷 系统 图 6-103 ” 摇 辟 钻床 主轴 箱 导 轨 防 磨损 结构 
1 一 螺钉 2 一 蝶 形 弹 壬 ”3 一 深 动 轴承 1 一 主轴 箱 ”2 一 深 动 轴承 

(3) 避免 产生 局 部 的 剧烈 磨损 ， 使 得 磨损 均匀 ”获得 均匀 磨损 的 主要 措施 如 下 .: 

1) 使 得 摩擦 表面 的 压强 均匀 。 载 丛 与 摩擦 承载 面 呈 对 称 分 布 ， 尽量 减 小 翻 倾 力矩 ; 保 
证 两 个 相 接触 的 零件 具有 足够 的 刚度 ; 接触 面积 不 要 无 故 加 大 ; 要 校 核 接 触 面 上 的 压力 分 
布 ， 防 止 产 生 分 布 不 匀 等 。 

2) 避免 偏 裁 或 局 部 的 剧烈 磨损 。 例 如 修整 接触 面 轮廓 ， 采 用 鼓 形 齿 和 鼓 形 滚 柱 滚动 轴 
承 及 导轨 滚 子 等 。 它 们 的 中 间 部 分 比 两 端 凸 起 0. 01 ~0. 02mm， 可 达到 有 效 避 免 偏 载 或 局 部 
剧烈 磨损 的 目的 。 又 如 图 6-104 所 示 为 将 中 部 挖 空 的 旋转 止 推 面 ， 可 达到 使 载体 与 磨损 均匀 
0 再 如 图 6-105 所 示 为 蜗轮 的 齿 冠 挖 空 结 构 ， 将 其 中 部 挖 去 一 块 ， 做 成 如 图 b 所 示 的 

结构 ， 则 可 有 效 避 免 在 蜗轮 齿 冠 润滑 条 件 最 差 的 部 位 发 生 胶 合 或 急剧 磨损 现象 。 
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、N a) b) 
图 6-104 ”将 中 部 挖 空 的 旋转 止 推 卫 图 6-105 ”蜗轮 的 齿 冠 挖 空 结构 
因为 在 蜗轮 与 蜗杆 不 同 的 嘴 合 位 置 ， 蜗 轮 接触 线 与 蜗杆 线 速 度 之 间 的 夹 角 大 小 不 同 。 
在 退出 嘴 合 的 齿 边 缘 处 (5 处 ) 的 夹 角 最 大 ， 接 近 90°*， 最 有 利于 齿 面 润滑 ， 而 在 靠近 主 平 
面 的 区 域 (a 处 ) ， 夹 角 最 小 ， 接 近 0°， 齿 面 不 易 形 成 油膜 ,润滑 条 件 最 差 ， 容 易 产 生 胶 合 
或 急剧 磨损 现象 ， 所 以 将 此 处 挖 空 。 
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(4) 调节 与 补偿 ” 当 磨 损 无 法 避免 且 又 影响 精度 与 性 能 时 ， 应 考虑 采取 调节 和 补偿 措 
施 ， 补 偿 因 磨损 而 造成 的 间 际 。 

在 内 焕 机 维护 保养 中 ， 应 定期 调整 气门 间 际 ; 汽油 机 应 定期 调整 火花 塞 间 陈 ; 柴油 机 应 
定期 调整 喷 油 嘴 间 除 和 喷 油 泵 偶 件 的 间 队 等 。 

在 汽车 维护 保养 中 ， 应 定期 调整 轮胎 轴承 的 间 际 ; 离合 器 和 制 动 融 的 间 院 以 及 转向 盘 的 
自由 行程 等 。 

对 于 机 床 的 三 角形 或 V 形 导 轨 ， 当 载荷 比较 均匀 时 ， 两 侧 斜面 的 磨损 可 自动 和 连续 互 
相 补偿 ， 从 而 保持 中 心 线 不 发 生 俩 移 。 

滚动 轴承 磨损 补偿 的 实例 : 如 圆锥 滚 子 轴 承 和 向 心 推力 球 轴承 ， 均 可 通过 轴承 内 外 环 的 
轴 疝 相对 位 移 来 调 广 补偿 因 磨损 而 引起 的 间 际 变化 。3182 型 双 列 短 圆 柱 深 子 轴承 可 以 通过 
内 孔 锥 面 和 螺母 使 内 环 胀 大 来 调节 轴承 间 除 。 又 如 滚珠 丝 杠 等 结构 均 可 通过 调节 装置 来 补偿 
因 磨损 而 引起 的 间 队 变化。 此 外 ， 还 有 以 滚动 接触 代 蔡 滑 动 接触 ; 或 在 易 损 部 位 镶 对 耐 磨 材 
料 等 结构 措施 。 

图 6-106 所 示 为 滚动 轴承 的 预 紧 与 磨损 的 自动 补偿 。 其 后 轴承 为 系列 单列 圆锥 滚 子 轴 
承 ， 它 不 仅 靠 弹簧 预 紧 ;而 且 弹 簧 还 起 到 自动 和 连续 补偿 轴承 磨损 的 作用 。 此 种 装 有 轴承 的 
车 床 主轴 部 件 的 结构 具有 通用 性 。 例 如 坐标 铀 床 的 主轴 后 轴承 等 许多 主轴 轴承 组 合 都 采用 此 
种 结构 。 

























































































图 6-106 ”滚动 轴承 的 预 紧 与 磨损 的 自动 补偿 





图 6-107 所 示 为 车 床 主轴 部 件 的 可 调节 轴承 。 该 轴承 是 一 种 内 柱 外 锥 固定 的 多 油 枢 滑动 
轴承 。 当 轴瓦 磨损 后 ， 通 过 人 工 定期 调节 来 补偿 间 险 。 其 轴瓦 有 一 个 切口 ， 拧 动 螺母 1 和 3 
时 ， 可 使 轴瓦 2 轴 向 移动 ， 借 助 于 轴瓦 外 锥 面 的 作用 ， 可 调节 轴承 间隙。 这 种 调节 方法 可 以 
当 轴 瓦 磨 损 后 ， 对 轴承 间隙 作 微 细 调 节 (如 0.002mm 左右 ) ， 以 有 利于 形成 流体 动力 润滑 ， 
使 主轴 继续 运转 时 磨损 减轻 。 


6. 5.2 提高 结构 精度 的 基本 设计 方法 


结构 精度 是 指 组 成 产品 的 零 部 件 的 形状 、 尺 才 以 及 相对 位 置 的 准确 程度 。 它 直接 关系 着 
二 品 功能 实现 的 质量 。 例 如 合理 提高 传动 系统 零件 的 精度 ， 不 仅 有 利于 提高 其 运动 规律 的 准 
确 性 和 运动 的 平稳 性 、 降 低 噪 声 、 减 轻 振 动 ; 而 且 可 以 提高 系统 的 承载 能 力 。 但 是 ， 加 工 精 
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b) 


图 6-107 车 床 主轴 部 件 的 可 调节 轴承 
1、3 一 螺母 ”2 一 轴承 





度 的 提高 一 般 会 提高 成 本 。 因 此 ， 正 确 的 结构 设计 应 该 是 在 相同 成 本 的 前 提 下 ， 力 求 获得 较 
高 的 结构 精度 。 这 正 是 本 节 所 探讨 的 主题 。 下 面 将 针对 不 同类 型 误差 产生 的 原因 ， 提 出 有 利 
于 减少 误差 的 各 种 结构 设计 方法 。 

(1) 有 利于 减少 原始 误差 的 结构 设计 方法 ”在 相同 加 工 条 件 下 ， 较 小 的 公称 尺寸 和 较 
小 的 测量 范围 ， 更 容易 实现 较 高 的 精度 。 因 此 ， 对 有 精度 要 求 的 结构 要 素 ， 应 在 保证 结构 功 
能 前 担 下 ， 尽 量 减 小 其 公称 尺寸 和 精度 约束 的 范围 。 如 图 6-108 为 两 种 轴 系 结构 方案 的 对 
比 。 其 中 ， 与 齿轮 相配 合 的 轴 有 棋 和 与 右 侧 轴承 配合 的 轴 倾 矿 才 精度 和 表面 粗糙 度 要求 较 高 ; 
而 与 密封 秸 圈 相 配合 的 轴 段 的 太 才 精度 要 求 较 低 。 如 果 按 图 a 方案 ， 将 其 分 为 不 同 直径 的 三 
个 轴 段 ， 应 该 是 合理 的 。 而 图 5 方案 采取 将 三 个 轴 段 合并 ， 不 仅 使 得 高 精度 轴 段 的 长 度 增 
大 ， 而 且 实 现 精 度 要 求 的 难度 也 加 大 ， 故 此 方案 不 宜 采 用 。 


























图 6-108 ”两 种 轴 系 结构 方案 的 对 比 
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当 某 个 作用 尺寸 由 多 个 尺寸 元 素 构成 时 ， 则 该 尺寸 的 公差 等 于 各 组 成 元 素 尺 寸 公差 之 
和 。 因 此 ， 组 成 元 素 越 多 ,作用 尺寸 的 精度 就 越 低 。 所 以 ， 对 于 要 求 精度 较 高 的 尺寸 ， 应 尽 
量 减少 其 组 成 元 素 的 数量 ,尽量 使 得 作用 尺寸 可 以 直接 得 到 。 

如 图 6-109 所 示 ， 为 避免 误差 积累 ， 图 中 给 出 了 作用 尺寸 “120” 的 两 种 标注 方法 。 其 
中 ,图 b 方 案 作 用 尺寸 120 由 三 个 基本 尺寸 组 成 ， 故 其 积累 误差 大 ， 尺 寸 精度 低 ， 不 可 取 ; 
而 图 c 方案 使 得 该 作用 尺寸 可 以 直接 得 到 ， 因 而 避免 了 误差 积累 ， 提 高 了 尺寸 精度 。 


| 40 40 40 120 
a) c) 


b) 



































到 6-109 ”避免 误差 积累 





当 作用 尺寸 由 于 结构 限制 ， 不 可 避免 地 由 多 个 尺寸 元 素 组 成 时 ， 可 以 在 组 成 元 素 中 设置 
一 个 调整 环节 ， 通 过 尺寸 调整 来 实现 作用 尺寸 的 精度 要 求 。 例 如 图 6-108 中 ， 在 轴承 端 六 与 
箱 体 之 间 的 热 片 ， 就 是 一 个 调整 环节 。 由 于 轴承 的 轴 向 间隙 可 以 调整 ， 因 而 降低 了 构成 轴承 
间隙 的 其 他 尺寸 的 精度 要 求 。 

(2) 通过 补偿 系统 误差 来 提高 精度 的 方法 ”对 于 已 知 影响 因素 的 系统 误差 ， 可 根据 引 
起 误差 的 原因 ， 分 别 采取 校正 、 抵 消 和 调整 的 方法 进行 补偿 。 

1) 校正 。 例 如 通过 螺纹 校正 装置 来 
纠正 由 于 基准 丝 杠 螺 距 误差 而 引起 的 加 
工 误差 。 丝 杠 螺 距 误差 校正 装置 的 原理 
详 见 图 6-110。 首 先 通 过 测量 得 到 丝 杠 螺 
距 误 差 曲线 ( 即 丝 杠 螺 距 误 差 随 丝 杠 长 
度 变化 的 规律 )， 然 后 将 此 曲线 按 需 要 比 
例 放 大 ， 得 到 校正 曲线 并 制作 凸轮 校正 
板 ， 在 刀 架 移动 过 程 中 ， 校 正 板 推动 顶 
杆 ， 顶 杆 再 通过 杠杆 齿轮 将 运动 传递 给 
螺母 ， 并 使 得 螺母 做 微小 的 转动 。 正 是 
由 于 螺母 的 这 种 微小 的 转动 使 得 螺旋 传 
动 的 从 动 件 产生 附加 移动 ， 因 而 补偿 了 疼 6-110 丝 杆 虹 距 误差 校正 装置 的 原理 
由 于 丝 杠 螺 距 误差 而 造成 的 运动 误差 。 

2) 抵消 。 由 于 零件 接触 表面 的 磨损 导致 零件 形状 和 尺寸 的 变化 。 抵 消 是 指 通 过 结构 设 
计 ， 使 得 多 个 相关 零件 的 磨损 对 于 某 个 执行 零件 的 作用 产生 互相 抵消 ， 以 达到 提高 执行 零件 
的 动作 精度 的 目的 。 如 图 6-111 所 示 为 凸轮 机 构 磨 损 量 的 抵消 原理 。 图 6-111a 中 ， 凸 轮 与 摆 
杆 之 间 的 接触 点 及 摆 杆 与 执行 零件 之 间 的 接触 点 的 磨损 量 对 于 执行 零件 的 工作 位 置 的 影响 呈 
互相 着 加 关系 。 而 对 于 图 6-111b， 该 两 点 的 磨损 量 对 于 执行 零件 的 工作 位 置 的 影响 呈 互 相抵 
消 关 系 ， 因 此 ， 可 以 使 得 执行 零件 的 动作 精度 得 以 提高 。 

3) 调整 。 如 果 在 既 不 能 校正 、 又 不 能 抵消 的 情况 下 ， 则 可 以 在 结构 中 设置 调整 环节 。 
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当 磨 损 量 积累 到 一 定 程度 后 ， 青 通过 调整 来 恢复 系统 的 正常 工作 状态 。 如 图 6-112 所 示 的 轴 
承 的 间隙 调整 结构 。 
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图 6-111 凸轮 机 构 磨 损 量 的 抵消 原理 图 6-112 轴承 的 间 际 调整 结 构 
(3) 利用 误差 均 化 原理 来 提高 精度 的 方法 ”误差 均 化 原理 指出 如 果 在 机 构 中 有 多 个 
作用 点 对 同一 个 零件 的 运动 起 约束 作用 ， 则 该 零件 的 运动 精度 会 高 于 任何 一 个 作用 点 单独 作 
用 时 的 精度 。 如 图 6-113 所 示 螺 旋 测 量 仪 的 测量 误差 与 螺 距 实际 误差 的 对 比 。 
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a) b) 


图 6-113 ”螺旋 测量 仪 的 测量 误差 与 螺 距 实际 误差 的 对 比 


a) 测量 误差 b) 实际 误差 

















在 测量 时 ， 由 于 螺母 上 有 多 圈 螺 纹 同 时 起 作用 ,结果 使 得 测量 误差 ( 即 螺母 的 运动 误差 ) 
要 小 于 螺纹 本 身 的 实际 螺 距 误差 。 利 用 该 项 原理 设计 的 双 蜗 杆 驱 动机 构 如 图 6-114 所 示 。 


相位 调整 联 轴 器 





180 360 
分 度 蜗轮 转角 /(“) 


和 














a) b) 


图 6-114 ” 双 蜗 杆 驱 动机 构 
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在 图 6-114b 中 : 曲线 4、B 分 别 表示 两 个 蜗杆 单独 驱动 时 工作 台 的 回转 精度 ;而 当 两 个 
蜗杆 同时 驱动 时 ， 在 a-b-c 段 由 蜗杆 4 起 作用 ;而 在 c-d-e 段 蜗杆 B 起 作用 。 因 此 ，, 减 小 了 误 
差 。 所 以 ， 由 于 误差 均 化 作用 ， 使 得 蜗轮 的 运动 误差 小 于 任何 一 个 蜗杆 单独 驱动 时 的 误差 。 

(4) 利用 误差 传递 规律 来 提高 精度 的 方法 


误差 传递 规律 表明 : 在 一 个 由 多 级 传动 机 构 所 组 
成 的 传动 系统 中 ， 各 级 机 构 的 误差 也 会 向 后 续 机 
构 传 递 。 如 图 6-115 所 示 为 多 级 机 械 传动 系统 。 图 图 6-115 “多 级 机 械 传动 系统 


中 ， 第 一 级 输入 角速度 w, ， 其 输出 的 角速度 w, 除 
了 包括 对 w 的 变换 以 外 ， 还 包括 本 级 传动 所 产生 的 误差 6,， 即 





同 理 ， 第 二 级 的 传动 输出 为 





最 后 一 级 输出 为 
Qi 0 
Oy 天 和 +6 

由 此 可 见 ， 在 输出 的 角速度 中 ,包含 了 各 级 传动 所 产生 的 误差 的 合 加 。 但 是 ， 各 级 误差 
对 输出 误差 的 影响 是 不 相同 的 。 由 最 后 一 级 输出 公式 可 知 : 如 果 将 最 后 一 级 的 传动 比 忆 选 
择 得 较 大 一 些 ， 则 可 以 使 得 前 面 各 级 传动 所 产生 的 误差 对 于 最 后 的 运动 输出 基本 不 起 作用 。 
因此 ， 只 要 为 最 后 一 级 的 传动 零件 选择 较 高 的 精度 ( 即 选 择 较 小 的 6; ) ， 即 可 提高 整个 传动 
系统 的 传动 精度 。 




















(5) 合理 配置 系统 精度 的 方法 “ 先 观察 一 个 » a 
实例 ， 如 图 6-116 所 示 的 前 、 后 轴承 精度 对 于 主 。 议 | 钉 ，| 
铀 精度 的 影响 。 图 中 : 前 支点 误差 8. 所 引起 的 主 一 
铀 的 前 庙 误 差 为 8 ;5 =6, 全 4， 后 支点 误差 6 -一 一 一 [3 | 


人 | 
显然 ， 前 支点 误差 8 对 于 主轴 前 端 精度 的 影 9 

响 比 后 支点 误差 8 的 影响 大 得 多 。 因 此 ， 在 主轴 Eee 
结构 设计 中 ， 将 前 支点 设置 具有 较 高 精度 的 二 

轴承 。 

从 上 述 实例 可 知 ， 系 统 的 精度 受到 其 内 部 各 个 环节 精度 的 综 全 影响。 因此， 在 结构 设计 
中 ， 应 为 不 同 的 位 置 设置 不 同 的 精度 ， 尤 其 应 为 敏感 位 置 设置 较 高 的 精度 ， 以 达到 用 经 济 的 
方法 获得 较 高 的 整体 精度 的 效果 。 

(6) 选择 较 好 的 近似 机 构 以 减 小 其 原理 误差 的 方法 “有 时 为 了 简化 结构 需要 采用 近似 
机 构 ， 但 这 会 引入 原理 误差 。 所 以 ， 为 减 小 原理 误差 ， 应 尽量 选择 近似 性 较 好 的 近似 机 构 。 
例如 图 6-117 所 示 为 两 种 近似 机 构 的 比较 。 图 a 为 正切 机 构 ， 其 手 轮 旋转 角 由 与 摆 杆 的 摆 角 
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0 之 关系 为 : blan0~0+ 9; 图 b 为 正弦 机 构 ， 其 手 轮 旋 转角 由 与 摆 杆 的 摆 角 0 之 关系 为 : 


b=sing~0 可 见 ， 正 弦 机 构 的 原理 误差 比 正切 机 构 的 原理 误差 要 小 一 半 。 而 且 ， 其 螺 


纹 间 际 引起 的 螺杆 摆动 基本 不 影响 摆 杆 的 运动 。 因 此 ， 采 用 正弦 机 构 可 以 获得 更 高 的 传动 
精度 。 

(7) 采用 有 利于 施工 的 结构 来 提高 精度 的 方法 ”任何 结构 的 原始 精度 都 是 通过 工艺 过 
程 来 实现 的 。 如 果 采 用 有 利于 施工 的 结构 (包括 考虑 加 工 要 求 、 检 验 要 求 和 减 小 装配 变形 
等 项 内 容 ) ， 就 有 利于 提高 精度 。 

1) 考虑 加 工 要求 。 例 如 图 6-118 所 示 为 有 利于 同一 道 工序 加 工 的 结构 。 为 保证 两 端 轴 
径 具 有 较 高 的 同 轴 度 ， 要 求 能 够 在 同一 次 装 卡 中 完成 对 于 两 端 轴 径 的 加 工 。 显 然 ， 图 a 所 示 
结构 达 不 到 此 项 要 求 ; 而 图 b 所 示 结 构 ， 在 其 左 端 增加 了 一 个 工艺 性 轴 段 ， 因 此 可 以 实现 一 
次 性 装 夹 中 完成 对 于 两 端 轴 径 的 加 工 ， 确 保 了 高 精度 的 要 求 。 
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a) b) 
图 6-117 两 种 近似 机 构 的 比较 图 6-118 有 利于 同一 道 工 序 加 工 的 结构 





2) 考虑 检验 要 求 。 必 须 充分 考虑 检验 工艺 与 检验 工具 的 要 求 ， 使 得 每 一 项 技术 要 求 都 
可 以 被 检验 。 在 图 6-119 所 示 的 结构 中 ， 由 于 台阶 高 度 太 小 ， 无 法 检验 ， 应 加 高 台阶 以 确保 
测量 。 又 如 图 6-120 所 示 的 三 项 尺寸 中 ， 仅 有 4 参数 可 以 直接 测量 。 而 参数 4 与 4, 均 无 法 
直接 测量 ， 不 利于 检验 。 


Ep 


图 6-119 不 利于 测量 工具 使 用 的 结构 图 6-120 ”尺寸 的 可 测量 性 


3) 减 小 装配 变形 。 必 须 充分 考 装 配对 于 零件 精度 的 影响 。 图 6-121 为 相对 于 装配 变形 
的 两 种 不 同 结构 的 比较 。 图 a 所 示 结 构 中 ， 如 果 作 为 安装 基准 的 下 平面 不 平 ， 装 配 后 会 引起 
导轨 工作 表面 (上 表面 ) 的 变形 ， 对 精度 不 利 ; 如 果 改 为 图 b 的 结构 ， 则 可 消除 装配 对 于 
精度 的 影响 ， 有 利于 导轨 精度 的 提高 。 

(8) 灵活 运用 阿 贝 原 理 来 提高 精度 的 方法 ” 阿 贝 原理 是 测量 仪器 和 量具 设计 的 指导 性 原 
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a : 





则 ， 和 欲 使 量 仪 给 出 正确 的 测量 结果 ， 必 须 将 仪器 的 读数 线 太 安放 在 被 测量 太 才 的 延长 线 
下 5 Us 122b 所 示 之 外 径 和 干 分 尺 ( 即 螺旋 测 微 仪 ) 的 结构 符合 阿 贝 原理 ， 故 可 实现 高 的 测 
量 精 度 ; 而 图 a 所 示 之 游标 卡尺 的 结构 不 符合 阿 贝 原理 ， 所 以 不 能 达到 较 高 的 测量 精度 。 





























图 6-121 相对 于 装配 变形 的 两 种 不 同 结构 的 比较 图 6-122 阿 贝 原理 示意 图 
a) 不 符合 阿 贝 原理 b) 符合 阿 贝 原理 


现 将 阿 贝 原理 分 析 如 下 (图 6-122 左 图 ): 假设 由 于 导轨 和 丝 杠 误差 使 得 工作 台 沿 着 丝 
杠 及 导轨 作 圆 弧 运 动 ， 又 因 测 量 线 是 沿 丝 杠 而 与 工件 不 在 同一 条 直线 上 ， 工件 长 度 为 CD， 
丝 杠 长 为 4B， 故 其 测量 误差 为 














Al=CD -AB =h=h 


可 见 ， 欲 使 A) =0， 只 有 使 得 $=0 或 h=0， 才 能 消除 此 项 测量 误差 。h =0 即 意味 着 “必须 
将 仪 需 的 读数 线 尺 安放 在 被 测量 尺 才 的 延长 线 上 ”, 于 是 阿 贝 原理 得 到 证 明 ， 否 则 应 使 $ = 
0， 即 要 求 导 轨 没 有 角 运 动 ， 或 格外 进行 补偿 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 要 想 符 合 阿 贝 原理 ， 即 保证 被 测 工件 与 读数 线 尺 共 线 ， 则 该 量 仪 的 长 
度 尺寸 就 会 非常 之 大 。 所 以 要 完全 满足 阿 贝 原理 比较 困难 。 在 工程 实际 中 ， 往 往 是 采取 补偿 
措施 ， 尽 量 缩小 阿 贝 原理 误差 。 

(9) 通过 减少 回程 误差 来 提高 精度 的 方法 ”回程 误差 是 指 由 于 组 成 工作 机 构 的 运动 副 
均 存 在 间隙 ， We ( 即 回程 ) ， te et 使 得 被 动 件 
的 运动 方向 改变 滞后 于 主动 件 ， 而 导致 回程 误差 的 产生 。 所 以 ， 减 少 回程 误差 的 主要 方法 是 
减 小 、 ee | 本 Sy NE 

图 6-123 为 卧 式 车 床 溜 板 箱 进 给 螺纹 的 间隙 调整 

其 中 进 给 螺母 被 切 分 为 两 部 分 ， 并 可 实现 间 除 调整 。 
开 左 侧 固定 螺钉 ， 拧 紧 中 间 的 调整 螺母 ， 使 攀 块 上 

， 同 时 推动 左 侧 螺母 左 移 ， 使 得 时 螺纹 间 的 作用 间 阶 减 CN 
jd 达到 减 小 回程 误差 之 目的 。 若 将 模块 改 为 弹 复 ， 也 图 6-123 。 卧 式 车 床 溜 板 箱 进 给 
可 起 到 减 小 或 消除 螺纹 间隙 的 作用 。 曙 纹 的 间 阶 调整 结构 
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一 
章 

图 6-124 所 示 为 消除 齿轮 路 合 间隙 的 结构 。 

其 中 ， 将 原 有 上 趣 轮 沿 此 宽 切 分 为 两 半 ， 两 半 齿 轮 通 过 弹簧 联接 并 可 相对 转动 。 由 于 弹簧 
的 作用 ， 可 使 得 两 半 丙 轮 分 别 与 相 路 合 齿轮 的 不 同 夫 侧 相 接触 ， 因 而 消除 了 路 合 间隙 ， 并 可 
及 时 补偿 磨损 引起 的 间隙 变化 。 

图 6-125 所 示 为 千分尺 的 传动 系统 。 当 表 头 移动 时 ， 固 定 于 具 轮 z 上 的 “ 蜗 卷 弹簧 ” 储 
能 ， 当 表 头 改变 运动 方向 时 ， 各 个 齿轮 也 改变 转动 方向 , 但 因 “ 山 卷 弹 算 ” 的 作用 ,使 得 
原来 的 主动 从 轮 变 为 被 动 从 轮 ， 因此， 各 个 齿轮 的 工作 齿 侧 不 变 ， 所以， 虽然 存在 齿 侧 间 
际 ， 但 不 会 产生 回程 误差 。 






































图 6-124 ”消除 齿轮 吵 合 间隙 的 结构 图 6-125 千分尺 的 传动 系统 


(10) 选择 适当 的 材料 与 补偿 温度 误差 的 方法 

1) 选择 适当 的 材料 。 选 用 尺寸 稳定 的 材料 有 利于 提高 结构 精度 。 如 用 花岗岩 制造 平板 
角 尺 等 精密 工具 。 由 于 它 经 过 百 万 年 的 天 然 时 效 人 处 理 ， 其 内 应 力 已 经 完全 消除 ， 几 乎 不 会 变 
形 ， 且 加 工 方便 ， 容 易 得 到 很 小 的 表面 粗糙 度 ， 不 生 锈 ， 对 温度 不 敏感 ， 绝 缘 性 好 ， 抗 振 ， 
阻尼 系数 大 ， 价 格 便 宜 。 其 主要 缺点 是 脆性 大 。 近 年 来 ， 国 内 外 多 采用 花岗岩 作为 精密 机 械 
的 基础 件 ， 如 三 坐标 测量 机 的 工作 台 、 立 柱 、 导 轨 、 横 梁 等 ， 尤 其 用 作 空 气 导轨 的 基 座 和 工 
作 台 最 为 合适 。 

2) 补偿 温度 误差 的 方法 。 补 偿 温度 误差 的 实例 如 图 6-126 所 示 的 铝 合 金 机 座 。 铝 合金 
机 座 的 线 胀 系数 比 联接 螺栓 (普通 碳 钢 ) 大 ， 












为 了 补偿 由 于 温度 变化 引起 的 变形 差异 ， 在 其 时 
中 间 增 加 一 个 用 股 钢 〈 含 镍 36% ) 制作 的 套 简 。 | : 














由 于 殿 钢 的 线 胀 系数 仅 为 普通 碳 钢 的 1/10， 
此 ， 只 要 正确 选择 长 度 尺寸 1、1,、4s 时 ， 就 可 
以 完全 消除 温度 变化 而 引起 的 尺寸 误差 与 应 力 。 
关于 长 度 尺 寸 关 系 的 计算 方法 : 图 6-127 所 示 为 


















SR 


量具 与 工件 尺寸 ， 图 6-128 所 示 为 补偿 温度 误差 a) b) 
的 量具 尺寸 。 图 6-126 ”补偿 温度 误差 实例 ( 铝 合 金 机 座 ) 
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$338-0.060 Le 
| | 
和 
广 ”-- | 
b) 
图 6-127 量具 与 工件 尺寸 图 6-128 ”补偿 温度 误差 的 量具 尺寸 
































在 图 6-129 中 ， 某 个 材料 为 铸造 镁 合金 的 零件 被 测量 尺寸 为 338， 其 线 胀 系数 是 碳 钢 量 
有 具 的 2.4 倍 。 而 加 工 车 间 从 冬天 到 夏天 的 温度 变化 在 5 ~ 35%C 之 间 ， 因 而 温度 误差 远 远 超 过 
了 零件 的 公差 范围 。 必 须 进行 温度 误差 的 补偿 。 














拉 伸 剪 切 
基 臂 搭 扣 
a) 
不 足 尺寸 的 搭 扣 配 合 耳 柄 : 尺寸 合适 的 拱 扣 配合 耳 柄 : 
太 短 的 弯曲 长 度 能 引起 断裂 较 长 的 耳 柄 减少 应 力 
b) 


pa 扭转 调整 片 





扭转 拱 扣 活动 件 搭 扣 


0) 
图 6-129 ” 搭 扣 紧 固 设 计 
图 6-128 是 能 够 进行 温度 误差 补偿 的 量具 ， 其 尺 身 长 为 L,， 顶 杆 长 为 L ， 工 件 长 为 L。 
三 者 分 别 用 三 种 线 胀 系数 a,、a, 、a 的 材料 制 成 ， 在 环境 温度 了 =20% 时 满足 如 下 关系 : 
了 =L,+L. (6-1) 
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则 当 温度 为 时 三 者 的 尺寸 分 别 为 : L、L、L'， 计 算 如 下 : 
L’=L, +Lao,(t-7) 
L'=L,+La,(t-7) (6-2) 
L'=L.+L.a.(t-7) 
设 此 时 仍 能 满足 
L,=L, +L. (6-3) 
式 (6-3) 揭示 出 了 温度 误差 补偿 的 基本 原理 即 “ 用 一 种 线 胀 系数 较 小 的 材料 
(T8A) ， 来 补偿 线 胀 系数 较 大 的 材料 (ZM5 ) 的 温 升 引起 的 伸 长 ， 而 使 得 它们 之 和 与 一 种 线 
胀 系数 为 中 间 值 的 材料 (LY12) 的 温 升 引起 的 伸 长 相等 ， 从 而 消除 了 温度 变化 所 引起 的 


误差 。 








表 6-10 给 出 了 常用 材料 的 线 胀 系数 。 
表 6-10 常用 材料 的 线 胀 系数 
材 料 a 材 料 a 材 料 a 
锌 39.5 铝 青铜 17.6 铬 (退火 的 ) 6.6 
馈 29.1 电解 铀 17.0 钨 3. 36 
镁 26.1 镍 铜 15.0 Nisy Col Cu 1.5 
铝 (纯净 ) 23.9 金 14.3 锋 钢 (38% Ni) 0.9 
锡 (纯净 ) 23.8 铜 钊 14 大 理 石 1.4~4.4 
锰 22.8 碳 钢 10.6 ~12.2 石墨 6. 63 
银 (纯净 ) 19.6 铬 钢 11.2 石英 0. 55 
黄 铜 17.8 铸铁 8.7~11.1 
锡 青 铀 17.6 铂 (纯净 ) 9.1 


























6. 5.3 ”改善 结构 工艺 性 的 基本 设计 方法 


一 个 好 的 结构 设计 往往 是 将 产品 功能 与 其 工艺 性 完美 结合 的 产物 。 因 此 ， 必 须 考虑 制造 
的 可 能 性 与 方便 程度 ， 并 尽力 降低 工艺 难度 和 成 本 。 工 艺 性 主要 包括 毛 坏 加 工 的 工艺 性 、 切 
削 加 工 的 工艺 性 、 装 配 工艺 性 以 及 使 用 维修 与 拆 装 调整 的 工艺 性 等 。 

(1) 毛 坏 加 工 的 工艺 性 

1) 设计 和 铸件 的 工艺 原则 。 和 铸件 适用 于 形状 比较 复杂 的 较 大 批量 生产 的 结构 。 设 计 和 铸造 
毛坯 的 工艺 原则 详 见 表 6-11。 

表 6-11 设计 铸造 毛坯 的 工艺 原则 
铸造 工艺 原则 实例 说 明 

















WE 铸件 的 结构 形状 应 当 尽 量 避 免 或 减少 采用 型 芯 。 图 a 所 示 
a) 结构 由 于 有 止 空 腔 和 细 长 通 筷 ， 造 型 须 用 型 芯 ， 如 改 用 图 b 









































蝎 于 造型 的 原则 
| 所 示 结 构 则 可 不 用 型 芯 ， 其 中 三 个 锥 孔 带 有 起 模 斜 度 ， 便 于 
b) 
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第 、 

产品 设计 的 主要 过 程 革 2 | 
入 

( 续 ) 


铸造 工艺 原则 实 例 说 明 




















球 
潜 


为 了 防止 铸件 在 冷却 中 普 曲 变形 ， 通 
件 的 强度 和 刚度 
此 外 ， 截 面 的 厚度 应 尽 可 能 均匀 ， 使 之 能 均匀 冷却 ， 避 免 


| 突然 变化 
考虑 铸件 冷却 变形 


采用 增强 肋 增加 和 铸 






































的 原则 
对 于 大 面积 平板 铸件 ， 应 当 加 肋 以 防止 趣 曲 变形 
ee 



































壁 过 厚 时 不 仅 消耗 材料 ， 增 加 铸件 的 质量 ， 而 且 金 属 组 织 
适用 于 金属 流体 流 《图 略 ) 容易 产生 缺陷 ， 使 零件 强度 降低 。 壁 太 短 也 将 影响 液态 金属 
动 充满 的 原则 流动 的 畅通 ， 以 致 不 能 注 满 铸 形 面 形成 裂纹 。 和 铸件 最 小 壁 厚 
随 材料 、 铸 造 方法 和 技术 水 平 而 不 同 














2) 设计 焊接 结构 的 工艺 原则 。 焊 接 结构 的 设计 除了 合理 选择 焊接 类 型 与 焊 颖 形式 外 ， 
还 应 十 分 注意 表 6-12 所 列 的 设计 焊接 件 的 工艺 性 原则 。 
表 6-12 设计 焊接 件 的 工艺 性 原则 
焊接 工艺 性 原则 实 | 说 明 

















从 
-Aq 原 设计 要 求 四 块 板 焊接 如 图 a 所 示 ， 现 改 为 图 b 所 示 的 两 
适应 于 焊接 操作 尽 ( ， 
Cel 0 LJ 块 槽 钢 焊接 和 图 c 所 示 的 两 块 计 成形 的 板 料 焊接 。 后 面 两 种 
a) b) c) 


量 减少 焊 缝 妆 
A 情况 都 可 以 减少 焊 锋 数 





对 于 承受 变 载 时 的 焊 颖 ， 设 计时 要 考虑 受 力 合理 。 例 如 受 
上 有 弯曲 时 ， 应 当 把 焊 缝 底面 强度 较 弱 的 一 边 放 在 受 压 的 一 边 。 
图 a 所 示 受 力 方向 合理 ， 图 b 所 示 受 力 方向 不 合理 












































a) b) 
@ @ 避免 如 图 a 所 示 烛 颖 互相 交叉 ， 改 为 图 b 所 示 较 妥 。 加 强 
胁 的 数目 不 宜 过 多 ， 和 否则 发 生变 形 ， 甚 至 发 生 断 到 
a) b) 




















焊 缝 受 力 合理 性 的 NO SC 图 示 为 由 管子 焊 成 的 框架 的 接头 部 分 ， 其 中 图 a 所 示 的 焊 
原则 颖 聚集 在 一 起 ， 改 成 为 图 p 所 示 连 成 一 条 焊 缝 就 较 妥 




















受 扭转 时 采用 封闭 截面 (图 b) 的 扭转 刚度 比 开 口 截面 
(图 a) 的 扭转 刚度 高 




















铝 合 金 件 焊 颖 通常 比 钢 件 焊 缝 弱 。 图 a 所 示 为 两 条 铝 合金 
槽 钢 相 互 垂直 焊 住 。 如 将 其 一 槽 钢 一 端 沿 中 心 线 饮 开 一 口 ， 
并 将 其 臂 开 成 人 字形 ( 图 b) ， 然 后 与 另 一 槽 钢 焊 住 ， 则 其 结 
构 受 力 就 比较 合理 
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焊 缝 宜 改 为 图 b 所 示 


宁 、 
上 
音 
( 续 ) 
焊接 工艺 性 原则 实 例 丽人 
| i 设计 焊 颖 时 要 注意 焊 颖 的 布置 ， 不 要 让 焊 颖 被 切削 ， 以 免 
防止 焊 颖 被 切削 的 设 的 ， 
原则 浊 = 影响 焊 缝 的 强度 。 图 a 所 示 项 面 加 工时 烛 缝 将 被 切割 ， 此 时 





使 焊 缝 处 于 方便 焊 
接 的 位 置 








a) b) 
a) b) 

















对 焊接 的 轴承 支 座 ， 精 加 工 通常 是 在 焊接 以 后 进行 ,图 
所 示 结 构 比 图 a 所 示 结 构 便 于 焊接 ， 而 且 强度 好 








(2) 切削 加 工 的 工艺 性 表 6-13 列 出 了 切削 加 工 的 工艺 性 原则 ， 以 达到 提高 加 工效 率 
和 降低 加 工 难 度 与 成 本 。 


加 工 工 艺 性 原则 


表 6-13 切 肖 


上 加 工 的 工艺 性 原则 


说 明 











加工 面 尽 可 能 采用 平面 、 圆 柱 面 或 圆锥 面 等 简单 几何 面 




























































































零件 结构 力求 简单 图 a 所 示 间 隔 套 简 由 圆 钢 车 成 ， 比 较 费 料 费 工 
的 原则 图 b 所 示 零 件 由 一 段 管 料 和 盘 状 结构 组 合 而 成 ， 比 例 合理 
图 c 所 示 采 用 管 料 与 冲压 件 组 成 ， 适 用 于 大 批量 生产 
加 工 零件 时 要 考虑 刀具 能 自由 退出 ， 图 a 的 结构 不 便于 退 
刀 ， 正 确 的 结构 参看 图 
如 图 所 示 ， 加 工 轮 坑 上 的 螺纹 孔 时 ， 需 在 轮 缘 上 制 出 工艺 
孔 ， 以 便 刀 具 进 入 
便于 加 工 的 原则 





图 a 所 示 需 在 不 敞开 的 内 表面 加 工 ， 图 b 所 示 结 构 可 避免 
内 表面 加 工 
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2 从 
备 至 
a) 





图 a 所 示 加 工 比 较 麻 烦 ， 如 两 孔 相 距 较 长 ， 用 悬臂 铀 刀 加 
工会 影响 孔 的 精度 ， 如 用 图 b 所 示 于 左边 壳 体 开 一 工艺 孔 ， 
则 能 保证 钱 刀 的 刚度 及 镜 孔 的 精度 
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( 续 ) 
| 
, 外 的 图 a 所 示 锥 齿轮 加 工时 不 易 夹 住 ， 如 改 为 图 b 所 示 右边 有 
便于 装 夹 的 原则 lw | 多 


凸 台 ， 则 便于 装 夹 





图 a 所 示 由 几 个 齿轮 受 装 在 一 起 ， 切 削 时 由 于 刚度 小 而 产 
上 振动 ， 影 响 了 表面 粗糙 度 。 如 采用 图 b 所 示 结 构 ， 则 增强 
了 刚度 ， 可 保证 轮 齿 的 精度 





[We 























提高 切削 效率 的 原则 














同一 轴线 的 箱 体 轴承 孔 的 直径 尽 可 能 相同 ， 以 便 一 次 进 给 
锌 和 孔 。 孔 的 左右 两 侧 端 面 应 分 别 置 于 同一 平面 上 ， 以 减少 调 
刀 进 给 次 数 















































(3) 装配 工艺 性 ”可 装配 性 设计 (DFA) 方法 是 衡量 产品 装配 难 易 程度 的 最 佳 实践 ， 
它 在 现代 产品 设计 中 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 装 配 一 个 产品 必须 从 仓库 搬运 得 到 零 部 件 ; 把 零 部 
件 按 相互 位 置 摆 放 好 ; 装配 。 因 此 ， 便 利 的 装配 要 求 搬运 、 摆 放 和 装配 的 零 部 件 直接 成 一 定 
比例 (无 多 余 件 ) ， 部 件 从 仓库 到 最 终 装 配 位 置 移动 容易 。 在 机 械 化 装配 的 情况 下 ， 零 部 件 
的 输送 主要 考虑 装配 质量 的 检测 ， 摆 放 的 目的 是 使 待 装配 的 零 部 件 达 到 装配 所 需 的 位 置 和 方 
向 。 例 如 ， 要 将 螺钉 旋 入 螺纹 也 中， 必须 使 其 在 同一 轴线 上 ， 并 使 螺纹 底部 对 准 孔 。 装 配 应 
遵循 的 13 项 原则 : 

原则 1: 整个 部 件数 最 少 

这 在 功能 结构 设计 和 原理 设计 时 就 应 考虑 ， 尽 可 能 用 一 个 零 部 件 来 完成 多 种 功能 。 判 断 
零 部 件数 是 否 最 少 的 方法 是 : 检查 每 一 组 相 邻 零件 ， 看 其 是 否 真 的 需要 分 开 ? 如 果 不 是 的 
话 ， 就 应 制 成 一 体 。 

原则 2: 用 最 少 的 独立 紧 固 件 

因为 多 一 个 紧 固 件 就 要 增加 操作 工序 ， 且 增加 采购 、 库 存 、 统 计 、 质 量 控制 成 本 。 同 
时 ， 紧 固件 容易 因 产 生 应 力 集 中 而 损坏 。 此 外 ， 还 要 考虑 到 紧 固 件 的 标准 化 ， 以 便 用 最 少 的 
装配 工具 。 经 验 表 明 ， 如 果 产 品 中 有 超过 173 的 件 为 紧 固 件 ， 则 是 较 差 的 设计 。 

在 塑料 制品 中 最 好 用 搭 扣 配合 以 免 去 紧 固 件 。 图 6-129 所 示 为 搭 扣 紧 固 设计 。 其 中 图 a 
为 悬臂 搭 扣 ， 易 出 现 因 弯 曲 应力 过 大 而 损坏 ; 图 b 为 搭 扣 配合 耳 柄 ， 需 考虑 耳 柄 的 长 度 适 
度 ; 图 e 为 扭转 搭 扣 。 

降低 紧 固 件数 目 ， 还 可 以 采用 一 件 紧 固件 和 一 个 销 、 钩 或 其 他 辅助 方式 实现 联接 。 
图 6-130 所 示 为 塑料 和 金属 片 的 联接 。 

原则 3: 设计 产品 中 用 基本 件 定位 其 他 件 

这 一 设计 原则 履 励 使 用 一 个 简单 的 基本 件 ， 所 有 其 他 件 装 在 此 基本 件 上 。 仪 表 装 配 如 图 
6-131 所 示 , 基本 件 提供 了 确定 其 他 零件 位 置 、 固 定 、 传 输 、 定 位 和 支撑 的 基础 。 

原则 4: 在 装配 过 程 中 不 需要 重新 定位 基准 
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四 
> 
， 一 
图 6-130 ”塑料 和 金属 片 的 联接 图 6-131 仪表 装配 





这 一 原则 是 指 装 配 基 准 应 与 设计 基准 和 加 工 基准 一 致 。 如 在 装配 中 使 用 了 机 器 人 或 专门 
设计 的 零件 装置 ， 已 经 有 精确 的 定位 基准 ， 不 需要 重新 定位 。 二 次 定位 只 能 表明 产品 设 
计 差 。 

原则 5: 使 装配 过 程 高 效 

高 效 的 装配 方式 应 具有 以 下 特征 : 

1) 装配 步骤 减少 。 

2) 避免 损坏 零件 。 




















3) 在 装配 过 程 中 避免 产品 或 设备 笨重 、 不 稳 底部 
或 基 些 条 件 下 位 置 不 稳 。 > 
4) 避免 产生 许多 分 离 的 但 要 求 后 续 装 入 的 >» » 
组 件 。 笔 帆 4 一 
设计 中 微小 的 变化 都 可 能 引起 装配 方式 的 选择 ， 笔头 要 不 
故 在 设计 中 就 要 充分 考虑 到 装配 。 下 面 以 圆珠笔 为 
例 说 明 如 何 考虑 装配 问题 。 水 
第 1 步 : 列 出 与 装配 过 程 有 关 的 所 有 零件 和 处 
理 过 程 ， 圆 珠 笔 装配 如 图 6-132 所 示 。 < 
第 2 步 : 列 出 零件 间 的 联系 ， 形 成 联系 图 。 贺 笔头 笔 体 笔 万 底部 
珠 笔 的 联系 图 如 图 6-133 所 示 。 图 中 节点 代表 零件 ， 图 6.132 圆珠笔 装配 


连接 线 表示 它们 之 间 的 联系 。 联 系 图 可 以 有 环 路 。 
例如 ， 笔 可 能 有 底部 支持 着 笔 芯 的 一 端 ， 产 生 分 界面 6， 形 成 笔 必 与 底部 之 间 的 连接 (如 虚 
线 所 示 ， 并 假定 笔 中 无 残留 物 ) 。 

第 3 步 : 选择 基础 件 。 基 础 件 应 在 联系 图 的 一 端 或 是 一 个 大 件 。 此 零件 应 满足 组 件 最 
少 ， 而 且 允 许 的 装配 方向 最 少 。 对 于 圆珠笔 来 说 ， 笔 帽 、 底 部 或 笔 身 都 是 可 选择 的 基础 件 。 
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笔 帽 作为 基础 件 不 符合 习惯 。 笔 身 需要 两 个 方 
向 装配 。 看 来 ， 底 部 可 能 是 最 好 的 装配 基础 件 。 

第 4 步 : 递归 地 增加 下 一 件 。 提 高 装配 工 
艺 性 主要 遵循 下 述 原则 : 用 联系 图 为 指导 增加 
零件 时 ， 意 识 到 装配 顺序 是 很 重要 的 。 比 如 : 
在 墨水 装 入 之 前 ， 笔 芯 必须 装 在 笔头 上 。 在 开 “人 
和 这 一 步 之 前 ， 列 出 全 部 优先 要 求 很 有 用 。 对 
于 圆珠笔 来 说 ， 优 先 要 求 是: 联系 3 必须 先 联 
系 4; 联系 5 必须 先 联系 1 。 

第 5 步 : 明确 组 件 。 组 件 可 能 由 零件 组 成 ， 并 有 严格 的 相互 间 联 系 ， 在 没有 拆散 前 可 重 
新 定位 ， 并 与 其 他 的 装配 件 有 简单 的 联系 。 组 件 仅 在 为 使 装配 过 程 简化 时 使 用 。 对 于 圆珠笔 
来 说 ， 笔 关 、 笔 芯 和 墨水 组 成 了 一 个 组 件 ， 这 可 简化 装配 。 圆珠笔 的 装配 顺序 可 以 有 多 种 ， 
如 ; [2，(3, 4) 1，5] 或 [底部 、 笔 身 笔头 、 笔 芯 、 墨 水 ) 笔 帽 ] 。 前 一 种 装配 顺序 列 
出 了 联系 ， 后 者 则 列 出 了 装配 零 部 件 ， 括 号 内 表示 组 件 。 

这 里 给 出 的 过 程 ， 对 于 评价 装配 顺序 和 确定 当 顺序 变化 时 对 设计 的 影响 非常 有 意义 ， 同 
时 也 可 衡量 装配 顺序 的 效率 。 如 果 所 有 的 联系 按 一 定 的 逻辑 顺序 连接 ， 无 组 件 产生 且 无 不 好 
使 用 的 联系 ， 那 么 这 种 装配 顺序 是 高 效 的 。 

原则 6: 避免 使 分 检 变 复杂 的 零件 特征 

部 件 的 三 种 特征 会 使 分 检 复 杂 化 : 混乱 、 沟 槽 和 挠 性 。 如 图 6-134 所 示 ， 这 些 零件 如 果 
装 在 箱子 或 盘子 中 ， 由 于 它们 会 温 杂 在 一 起 ， 难 于 分 别 检 出 。 但 若 将 其 设计 成 如 图 那样 ， 
就 不 会 引起 混乱 。 

沟 档 也 会 使 分 检 复 杂 化 ， 如 图 6-135 所 示 零 件 相 互 挤 塞 在 一 起 。 有 两 种 简单 的 解决 办 
法 : 改变 内 部 相互 锁 紧 平面 的 角度 ; 增加 防止 挤 塞 的 环节 。 此 外 ， 零 件 的 挠 性 ， 如 垫圈 、 管 
和 人 金属 线 绳 等 ， 特 别 难以 分 检 和 处 理 ， 为 此 ， 应 尽 可 能 不 用 或 用 短 的 、 硬 的 挠 性 件 。 


开 式 头 闭合 式 头 闭合 式 头 | \ | ] 

















图 6-133 ”圆珠笔 的 联系 图 






























































零件 挤 塞 在 一 起 : 锁 紧 角 


/f. 
1 9 
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全 
全 i 





<ex 二 ss 增加 角度 减 小 角度 
缺口 无 缺口 
a) b) 
用 底部 圆 环 
增加 筋 分 离 零件 
图 6-134 ”修改 设计 避免 零件 混乱 图 6-135 ”修改 设计 避免 零件 挤 塞 
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原则 7: 为 分 检 、 处 理 和 配对 专门 设计 零件 

在 设计 时 就 要 考虑 到 零件 的 装配 方法 ， 采 用 手工 、 机 需 人 或 专用 输送 机 装配 。 如 果 年 产 
量 低 于 25 万 件 ， 手 工装 配 最 经 济 ; 年 产量 在 2000 万 件 以 上 ， 机 器 人 装配 最 好 ; 年 产量 超过 
200 万 件 采用 专用 输送 机 装配 合理 。 这 些 系统 都 需要 零件 分 检 、 处 理 和 配对 。 例 如 : 手工 装 
配 的 零件 可 以 大 量 输送 ， 但 必须 有 容易 抓 取 的 特征 ; 机 器 人 的 手 可 以 自动 送 进 ， 且 能 像 人 手 
一 样 从 外 部 抓 住 零件 ， 或 从 内 部 在 平面 上 用 一 吸 杯 或 用 其 他 终端 效应 融 来 抓 取 零件 。 

原则 8: 所 有 零件 头 尾 设计 成 对 称 的 

如 果 在 装配 中 零件 仅 能 以 一 种 方式 装 入 ， 那 么 零件 必须 定好 方向 ， 并 从 这 个 方向 装 入 ， 
这 对 于 装配 精度 的 要 求 就 很 高 。 如 果 是 球 头 ， 则 与 装配 方向 无 关 ， 装 配 就 简单 多 了 。 绝 大 多 
数 装 配 介 于 上 述 两 种 极端 情况 之 间 。 和 零件 现状 对 称 可 以 简化 装配 。 有 两 种 对 称 方式 : 头 尾 对 
称 (垂直 与 插入 轴 的 轴 对 称 ) 和 与 插入 轴 对 称 。 头 尾 对 称 意味 着 在 装配 时 ， 可 以 从 零件 的 
任何 一 端 首先 装 入 。 图 6-136 所 示 的 轴 对 称 零 件 计 划 沿 轴 向 装 入 ， 左 侧 图 只 能 由 一 个 方向 汛 
入 ， 辱 改 为 右 侧 图 头 尾 对 称 结 构 ， 则 也 能 从 为 一 个 方向 装 入 。 

原则 9: 将 所 有 零件 设计 为 与 插入 轴 对 称 

设计 者 还 应 考虑 到 旋转 对 称 性 。 图 6-137 所 示 为 考虑 与 搬入 轴 对 称 的 改进 设计 ， 左 侧 为 
非 对称 形 状 ， 改 为 右 侧 则 对 称 了 。 大 设计 成 圆 形 或 球形 ， 则 可 360° 旋 转 对 称 。 
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图 6-136 ”修改 轴 对 称 零 件 为 头 尾 对 称 图 6-137 与 插入 轴 对 称 的 改进 设计 


原则 10: 所 设计 零件 与 插入 轴 不 对 称 时 要 将 不 对 称 性 表达 清楚 

这 一 原则 的 目的 是 让 零件 仅 按 规定 的 方式 装 入 。 如 图 6-138 所 示 ， 左 侧 为 局 部 不 对 称 形 
状 ; 右 侧 为 改进 设计 后 强化 了 不 对 称 性 形状 ， 更 容易 定向 而 不 会 装 错 。 

原则 11 : 零件 通过 直线 式 装 配 实现 配合 ， 从 同一 方向 完成 所 有 操作 

这 一 原则 的 目的 是 使 装配 运动 最 少 ， 即 : 装配 时 所 有 零件 只 需 按 一 定 顺序 在 同一 方向 移 
动 。 因 此 ， 装 配 过 程 不 需要 基准 的 再 定位 ， 也 不 需要 考虑 其 他 的 装配 运动 。 考 虑 到 重力 对 装 
配 过 程 的 帮助 ， 向 下 是 最 佳 方 向 。 图 6-139 中 ， 左 侧 原 装配 需 三 个 运动 ， 图 b 所 示 为 改进 后 
装配 只 需 向 下 的 一 个 运动 。 

原则 12: 充分 利用 斜面 、 倒 角 和 和 柔顺 性 实现 插入 和 调整 

利用 倒 角 、 圆 角 及 导向 部 分 ， 使 装配 容易 已 为 大 家 所 熟知 ， 图 6-140 所 示 为 利用 柔性 使 
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装配 容易 的 示例 。 
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图 6-139 ”改进 设计 做 到 单一 方向 装 入 


图 6-140 利用 柔性 使 装配 容易 的 示例 


原则 13: 零件 的 最 大 可 接近 性 
无 论 装 配 还 是 维修 都 需要 工具 。 要 提高 装配 效率 ， 为 工 


具 留 出 足够 的 空间 是 必要 的 。 如 零件 没有 抓 取 间 阶 ， 装 配 就 {6 . fs 
会 发 生 困 难 。 如 果 零 件 在 不 方便 的 情况 下 装 入 ， 装 配 效率 也 © 
就 相应 降低 。 图 6-141 所 示 为 改进 后 加 大 了 扳手 活动 范围 ， 


也 就 提高 了 装配 效率 。 ER 

< 0- 留 空间 i 

可 按 表 6-14 来 评价 可 装配 性 设计 13 项 原则 的 执行 RT 
情况 。 
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表 6-14 可 装配 设计 评价 表 
































































































































































































































rit L. 
审 E 
单独 装配 评估 机 
实验 01 02 03 04 05 
全 部 装配 计价 
1. 所 有 部 件数 量 小 化 O 差 O 〇 合理 O 好 O 很 好 ”| 品 卓 越 
2. 独立 紧 固 件 最 少 O 差 OO 合理 O 好 O 很 好 ”| 〇 卓越 
3. 基础 件 有 定位 特性 (定位 面 和 孔 ) O 差 OO 合理 O 好 O 很 好 ”| 品 卓 越 
O 大 于 2 次 O1 次 重 O 〇 没有 重 
4 装配 过 程 中 需要 重新 定位 区 全 i 
重 定位 定位 定位 
5. 装配 过 程 效率 O 差 OO 合理 O 好 O 很 好 ”| 品 卓 越 
零件 搬运 
上 各 册 广 复杂 本 寺 点 混淆 、 » 
0 摆 放 复杂 的 特点 (混淆 、 沟 ao 无 O 很 少 一些 O 许 多 O 全 部 
7. 为 特殊 供应 方法 设计 的 间 装 、 
ET 
余人 入 、 竺 > 
零件 摆 放 
8. 头 尾 对 称 的 部 件 O 无 O 很 少 OO 一 些 ”| O 许 多 | O 全 部 
9. 对 于 插入 轴 对 称 O 无 O 很 少 OO 一些 ”| oO 许多 “| O 全 部 
. 在 不 必要 的 对 称 处 设计 为 明显 不 天 
Rs a | 
零件 配合 
11. 装配 为 直线 运动 O 无 〇 很 少 OO 一 些 “| O 许 多 | O 全 部 
12. 导 角 和 特性 便于 插入 和 自 调整 O 无 O 很 少 OO 一些 ”| O 许 多 | O 全 部 
13. 最 大 化 部 件 装配 O 无 O 很 少 OO 一 些 ”| oO 许多 “| O 全 部 
总 数 x8>=| 
总 数 x6 
注意 : 评估 值 仅 用 于 比较 一 个 装配 体 与 总 数 x4 | 
同样 装配 体 的 不 同 设计 居 妆 x2 站 
总 数 x0 2 
总 分 


此 外 ， 为 提高 装配 工艺 性 还 要 遵循 下 述 原则 : 
1) 零件 的 紧 配 合 面 不 宜 过 长 。 如 图 6-142b 中 ， 与 齿轮 和 深 动 轴承 相配 合 的 紧 配合 轴 段 
太 长 ,不仅 装 配 难度 大 ， 而 且 容 易 控 伤 配合 表面 ; 若 将 其 改 为 岁 6-142a 所 示 的 阶梯 结构 ， 


即 方便 加 工 ， 又 有 利于 装配 。 








2) 多 个 紧 配 合 面 不 应 同时 与 孔 装 入 。 如 图 6-142a 所 示 的 两 个 滚动 轴承 必须 同时 与 孔 装 
入 ， 因 此 很 难 同时 都 对 正 ， 加 大 了 装配 难度 ; 如 能 改 为 图 6-142b 所 示 结 构 ， 使 两 个 轴承 装 
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入 和 孔 的 时 间 错 开 ( 即使 左 端的 轴承 先 装 入 孔 中 ， 然 后 右 端 的 轴承 后 装 入 孔 ) ， 则 可 降低 装配 
难度 。 














图 6-142 ”两 个 紧 配合 面 不 应 同时 与 孔 装 入 


3) 应 采用 可 以 减少 装配 差错 的 设计 。 如 图 6-143a 所 示 的 滑动 轴承 右 侧 有 一 个 与 油箱 联 
通 的 加 油 孔 ， 在 装配 中 ， 很 容易 将 孔 的 方向 装 错 ， 导 致 不 能 供 油 的 危险 。 其 中 图 b 改 为 双 了 筷 
结构 ， 虽 可 以 避免 闭 配 差错 ， 但 总 有 一 个 孔 不 起 作用 ， 而 图 c 增加 一 个 环形 储 油槽 ， 则 使 所 
有 油 孔 均 可 发 挥 进 油 作 用 ， 是 最 佳 的 设计 。 

4) 对 于 复杂 结构 适宜 采取 分 块 集中 装配 方式 。 如 图 6-66 与 图 6-67 中 ， 由 于 在 小 锥 齿 
轮轴 系 中 ， 采 用 了 “ 套 杯 结构 ” 。 因 此 可 采取 先 将 套 杯 内 的 结构 分 块 集 中 装配 ， 然 后 再 总 
装 ， 以 提高 装配 效率 。 

(4) 使 用 维修 与 拆 装 调整 的 工艺 性 ”为 提高 使 用 维修 工艺 性 主要 应 遵循 下 述 原则 . 

1) 不 同 工 作 参数 的 调整 应 互相 独立 。 如 图 6-67 所 示 的 锥 齿轮 传动 中 ， 既 要 调整 锥 顶 位 
置 ， 又 要 调整 两 对 轴承 的 间隙。 这 些 调整 项 目 均 通 过 改变 垫 片 厚度 进行 调整 ， 但 必须 相互 独 
立 , 不 得 互相 山 套 ， 以 避免 增加 调整 的 难度 和 工作 量 。 其 中 ， 小 锥 齿轮 轴承 间 际 通过 套 杯 与 
其 端 盖 之 间 的 热 片 调整 ， 而 小 锥 齿轮 的 锥 顶 位 置 则 通过 套 杯 与 箱 体 之 间 的 垫 片 调整 。 大 锥 齿 
轮轴 承 间 际 通 过 改变 两 端 垫 片 厚度 之 和 来 调整 ， 而 大 锥 齿轮 的 锥 顶 位 置 则 通过 改变 两 端 垫 片 
厚度 之 差 来 调整 。 所 以 ， 各 项 调整 都 是 相互 独立 的 。 

2) 应 便于 拆 印 易 损 零件 。 如 图 6-144 为 弹性 套 柱 销 联 轴 咒 结构 。 其 中 ， 塑 料 弹性 套 为 
易 损 件 ， 必 须 定 期 更 换 ， 设 计 中 应 考虑 使 其 拆 装 尽量 简便 ， 并 提供 必要 的 拆 装 空间 。 
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图 6-143 减少 装配 差错 的 结构 设计 图 6-144 ”弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 
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3) 装配 关系 应 互相 独立 。 如 图 6-145a 所 示 的 轴承 座 结构 的 装配 关系 不 独立 ， 在 更 换 轴 
承 时 ， 不 但 要 破坏 轴承 盖 与 轴承 座 的 装配 关系 ， 而 且 要 破坏 轴承 座 与 机 体 的 装配 关系 。 若 改 
为 如 图 6-145b 所 示 的 轴承 座 结构 后 ， 则 两 者 的 装配 关系 相互 独立 。 当 更 换 轴 承 时 ， 不 需要 
破坏 轴承 座 与 机 体 的 装配 关系 ， 且 轴承 盖 与 轴承 座 通过 止 口 定位 ， 装 配 后 不 需要 调整 ， 使 得 
维修 中 更 换 易 损 件 变 得 十 分 方便 。 












人 7 
| 
小 








RN 
的 咱 








图 6-145 ”装配 关系 互相 独立 的 结构 
4) 为 需要 拆 印 的 紧 配 合 设置 辅助 拆 弛 结构 。 如 图 6-146 为 辅助 深 动 轴承 的 拆 缀 结构 ， 
设计 中 应 在 轴承 定位 端面 与 轴 台 之 间 留 有 操作 空间 。 又 如 图 6-147 为 圆锥 面 的 辅助 拆 印 结 
构 ， 为 了 有 利于 拆卸 ， 通 过 油 孔 向 锥 面 加 入 高 压 油 。 
































图 6-146 ”滚动 轴承 的 辅助 拆卸 结构 图 6-147 ”圆锥 面 的 辅助 拆 御 结构 




















6. 5.4 ”降低 结构 成 本 的 基本 设计 方法 

产品 的 价值 Vy 是 产品 功能 下 与 产品 成 本 C 的 结合 ， 即 了 = FC。 因此 ， 为 了 提高 产品 价 
值 ， 必 须 在 提高 功能 的 同时 ， 尽 力 降低 其 成 本 。 这 也 是 结构 设计 中 要 高 度 重视 的 问题 之 一。 

1. 产品 成 本 的 构成 与 成 本 估算 方法 成 本 | Eu 

(1) 产品 成 本 的 构成 产品 的 总 成 本 
包括 生产 成 本 、 运 行 成 本 和 维修 保养 成 本 。 
生产 成 本 又 分 为 设计 成 本 、 生 产 准 备 成 本 、 
材料 成 本 、 加 工 成 本 和 装配 成 本 。 产 品 从 
设计 到 使 用 寿命 结束 的 整个 过 程 为 产品 的 
生命 周期 。 产 品 的 总 成 本 也 就 是 其 生命 周 。。。 站 本 |e| 3 和 


期 成 本 。 产 品 的 成 本 结构 见 图 6-148。 下 
图 6-148 ”产品 的 成 本 结构 
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(2) 成 本 估算 方法 有 以 下 三 种 ; 
1) 按 质 量 估算 成 本 法 。 在 设计 过 程 中 进行 成 本 估算 的 目的 是 对 产品 经 济 性 进行 评价 并 
寻求 降低 成 本 的 依据 与 方向 。 以 下 是 成 本 估算 的 常用 方法 : 
Q 基本 公式 。 根 据 产 品 生 产 成 本 是 质量 的 函数 进行 成 本 估算 ， 即 
C=fy xW (6-4) 
式 中 C 一 一 生产 成 本 (元 ); 
产品 质量 (kg); 
太一 一 质量 成 本 系数 (元 /kg) 。 
@ 求 质量 成 本 系数 人 。 质 量 成 本 系数 康 是 质量 歼 的 函数 ， ZR 可 
可 通过 统计 用 最 小 二 乘法 和 正 交 回归 曲线 求 得 f,， 还 可 以 用 作 阿 “xz 信 zt 
图 法 或 解析 法 来 求 f\。 1 
【案例 6-5】 图 6-149 所 示 为 盘 类 零件 ， 不同 质量 下 的 生产 
成 本 ， 见 表 6-15 ， 试 求 多 =145kg 的 此 类 零件 的 成 本 。 
表 6-15 ” 盘 类 零件 不 同 质量 下 的 生产 成 本 





图 6-149” 盘 类 零件 








零 件 号 质量 W/kg 生产 成 本 C/ 元 
1 22 85.3 
2 S13 211.1 
3 115 443.3 
4 204 805 
5 950 3765 








解 1: 求 不 同 质量 下 的 质量 成 本 系数 ， 计 算 结 果 见 表 6-16。 
表 6-16 不 同 质量 下 的 质量 成 本 系数 





零 件 号 质量 W/kg 成 本 系数 
1 22 3. 88 
2 51.7 4.08 
3 115 3. 86 
4 204 3. 95 
5 950 3. 96 








解 2: 求 此 类 零件 的 平均 质量 成 本 系数 。 由 表 6-16 可 知 ， 质 量 成 本 系数 随 质 量 增 加 的 
变化 不 大 ， 可 近似 可 看 为 常数 。 取 各 个 零件 各 ;的 平均 值 作为 该 类 零件 的 重量 成 本 系数 ， 即 


3 
> 到 寺 (3. 88 +4.08 +3.86 +3.95 +3.96) 元 /kg = 3.95( 元 /kg) 


解 3: 求 零 件 成 本 。 由 式 (6-4) 可 得 : C=fy xWW=3.95 x145 元 =572.75 元 
2) 材料 成 本 折算 法 。 材 料 成 本 折算 法 即 通过 产品 的 材料 成 本 来 估算 生产 成 本 。 其 依据 
是 : 据 统计 ， 每 类 产品 的 材料 成 本 C, 相当 于 其 生产 成 本 C 的 百分比 〈 称 为 材料 成 本 率 m = 


尼 X100%) 均 有 一 定 范围 ， 如 表 6-17 所 示 。 











A 
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表 6-17 各 类 产品 的 材料 成 本 率 


和 口 深 
































品 > = 品类 型 m (2% ) 
吸尘器 80 柴油 机 53 
ci 重 机 78 蒸汽 涡轮 机 44 ~49 
小 汽车 65 ~75 挂钟 47 
卡车 68 ~72 电动 机 45 ~47 
铁路 货车 68 重型 机 床 44 
缝 幼 机 62 电视 机 38 
台式 电话 58 电 测 仪 26 ~38 
铁路 客车 57 中 型 机 床 34 
水 轮机 56 精密 钟表 31 
因此 ， 可 按 式 (6-5) 售 算 产 品 的 生产 成 本 : 
C= (6.5) 


在 具体 运用 式 (6-5) 时 ， 可 通过 与 其 同类 产品 的 类 比 法 来 求 新 产品 的 生产 成 本 ， 计 算 
式 如 下 : 


C 
CG =G0 c- (6-6) 
m0 





式 中 Cn 同类 产品 的 生产 成 本 ; 
Co 同类 产品 的 材料 成 本 ; 

C, 一 一 新 产品 的 材料 成 本 ， 可 按 式 (6-17) 估算 : 

C, ~ 1.25W +1.152 





n 
WW = > vrik, 
| 


Pa 


(6-7) 


式 中 WW 一 一 自制 件 成 本 (元 ); 
某 种 自制 件 体积 (em ) ; 
某 种 材料 单位 体积 重量 (kg/ em ) ; 
有 一 一 某 种 材料 单位 重量 价格 (元 /hg); 
自制 件 种 类 数 ; 
Z 一 一 外 购 件 成 本 (元 ) ; 
Z 一 一 某 种 外 购 件 成 本 (元 ); 
7 一 一 外 购 件 种 类 数 。 
【案例 6-6】 一 台中 型 铣床 与 一 台 起 重 机 的 材料 成 本 皆 为 15000 元 左右 ， 试 估算 两 者 的 
生产 成 本 是 否 相 同 。 
解 1) 从 表 6-17 查 得 中 型 铣床 与 起 重 机 的 材料 成 本 率 分 别 m =34% ，m =78% 。 
解 2: 根据 式 (6-5) 即 可 求 得 两 者 的 生产 成 本 如 下 : 
铣床 的 生产 成 本 为 





D; 





人 





n 


C, 15000 四 
1 i = 34% "~ 44120 区 
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a : 





起 重 机 的 生产 成 本 为 
Co _ 15000 -- 
3) 相似 产品 成 本 估算 法 。 而 吉 /Mi 和 big 让 二 可 以 按照 其 相似 关系 进行 生产 成 本 的 


估算 。 其 成 本 佑 算 思 路 是 先 由 长 度 相似 比 求 得 有 关 各 类 成 本 的 相似 比 ， 再 通过 相似 计算 求 得 
相似 产品 的 各 类 成 本 ， 进 而 求 得 总 生产 成 本 。 其 计算 过 程 如 下 : 
J 一 般 单 件 产品 的 生产 成 本 C 可 按 式 (6-8) 计算 : 


C=C+CI+C (6-8 ) 
式 中 “C, 一 一 生产 准备 成 本 ; 
Ci 一 一 加 工 成 本 ; 
Cu 一 一 材料 成 本 。 


@ 求 产品 长 度 尺寸 相似 比 $,， 即 由 =ZAn。 

式 中 的 1 与 4 分 别 为 所 求 产 品 和 已 知 产品 的 相应 长 度 尺 寸 。 

(3 求生 产 准备 成 本 比 由 和 生产 准备 成 本 C,。 根 据 大 量 统计 资料 ， 各 批 相 似 产品 的 生产 
准备 成 本 比 $, 不 仪 与 批量 n、n。 有关， 而 且 是 长 度 比 wm 的 0.5 次 方 ， 即 





则 生产 准备 成 本 为 
c= (L006 = (ec, pr (6.9) 


(@ 求 加 工 成 本 比 人 Ct。 加 工 成 本 与 加 工 面积 有 关 ， 根据 相 似 理论 ， 面 积 比 
与 长 度 比 成 平方 关系 ， 故 加 工 成 本 比 由 为 长 度 比 的 平方 ， 即 





则 其 加 工 成 本 为 
Cr = Co 和 ec， 到 Cd (6-10) 
@ 求 材料 的 成 本 比 $。 和 材料 成 本 C,。 材 料 成 本 决定 于 产品 体积 ， 而 相似 产品 的 体积 
比 与 长 度 比 成 立方 关系 ， 故 材料 成 本 比 为 产品 长 度 比 的 立方 ， 即 





Cn 
qe, = C = 中 
则 材料 成 本 为 
Cu = Cu 和 ec = Cn 由 (6-11) 


将 式 (6-9)、 式 (6-10) 和 式 (6-11) 代入 ， 即 得 与 已 知 产品 相似 的 产品 的 成 本 估算 
公式 : 
C=C +C+C. = Cb + CP + Cn 有 (6-12 ) 


式 中 i 加 工 成 本 和 材料 成 本 ; 
品 与 已 知 产品 的 长 度 相 似 比 ， 帆 = Wl; 
品 与 已 知 产品 的 批量 。 
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【案例 6-7】 标准 渐 开 线 齿轮 A 与 B 几何 相似 ， 齿 数 相同 ， 模 数 分 别 为 m=3，ms =8。 
已 知 齿轮 B 每 批 生产 200 件 ， 每 件 生产 成 本 Cs =300 元 (其 中 材料 成 本 C,, =100 元 ， 加 工 
成 本 Cr =150 元 ) 。 若 齿轮 A 每 批 生产 120 件 ， 求 产品 A 的 每 件 生产 成 本 。 

解 1: 求 两 齿轮 的 尺寸 相似 比 : 


解 2; 求 此 轮 B 的 生产 准备 成 本 : 
C,=~C -C6 -C =(300-150-100) 元 =50 元 
解 3: 求 齿轮 A 的 生产 成 本 ; 
通过 相似 关系 求 齿轮 A 的 生产 成 本 C\,， 由 式 (6-12) 可 得 
C= CP + C+ Co 


= 0 x50 x(0.375)"5 +150 x (0.375)* +100 x (0. 9755] | 元 


= (51.03+21.09+5.27) 元 =77.39 元 =77 元 

2. 通过 设计 环节 降低 成 本 的 方法 

设计 环 广 对 于 成 本 的 影响 是 很 明显 的 ， 如 图 6-150 所 示 产 品 中 各 项 成 本 的 比例 。 其 中 ， 
设计 与 开发 在 整个 生产 过 程 中 所 占 时 间 虽 然 只 有 6% ,但 对 于 成 本 的 影响 却 占 70% 。 设 计 不 
仅 决定 了 产品 的 工作 原理 、 零 件 的 种 类 与 数量 、 结 构 形 状 与 尺寸 、 材 料 选用 等 ， 而 且 设 计 直 
接 影响 加 工 方 法 和 产品 的 使 用 性 能 。 由 于 设计 对 于 产品 总 成 本 影响 最 大 并 起 决定 性 作用 ， 
此 从 设计 环节 降低 成 本 的 作用 也 最 大 。 

(1) 设计 方案 对 于 成 本 的 影响 ”图 6-151 为 不 同 齿轮 传动 方案 的 成 本 比较 。 其 传动 比 
i=10， 生 产 批量 10 件 ， 齿轮 材料 为 16MnCr15。 图 中 共 示 出 了 四 种 方案 ， 比 较 其 单位 成 本 
和 单位 质量 。 
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生产 注 备 | 烤 料 与 外 
与 加 工 购 件 购买 ”销售 

















16000Nm 


单位 转 矩 成 本 (CAMDM 元 /Nm) 
一 [> ULD 本 








8 复杂 度 一 
图 6-150 ”产品 中 各 项 成 本 的 比例 图 6-151 不 同 齿 轮 传 动 方案 的 成 本 比较 
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由 图 6-151 可 知 ， 其 中 单 级 齿轮 传动 方案 虽然 结构 简单 ， 却 因 尺 寸 过 大 ， 导 致 质量 及 成 
本 均 为 最 大 ， 成 为 最 不 可 取 的 方案 。 中 间 两 种 方案 分 别 为 两 级 和 三 级 齿轮 传动 ， 其 复杂 程度 
及 其 单位 成 本 与 单位 质量 均 处 于 中 间 状 态 。 当 传递 转 矩 超过 2500Nm 时 ， 第 四 种 方案 ， 即 三 
路 分 流 的 双 级 传动 方案 虽然 结构 最 复杂 ， 却 因 其 齿轮 尺寸 最 小 、 质 量 最 轻 、 加 工 工时 最 少 等 
原因 ， 致 使 单位 成 本 最 低 和 单位 质量 最 轻 ， 故 应 成 为 优选 的 最 佳 方案 。 所 以 ,设计 中 要 特别 
注意 原理 方案 对 成 本 的 影响 ， 不 能 仅 从 表面 上 观察 结构 简 与 繁 而 决定 方案 的 取舍 ， 应 进行 全 
面 经 济 分 析 ， 力 求实 现 功能 与 成 本 最 佳 结合 的 方案 。 

(2) 结构 尺寸 对 于 成 本 的 影响 图 6-152 为 零 ”30 






































件 生产 成 本 与 尺寸 关系 。 图 示 为 单 件 生产 齿轮 随 尺 元 二 
寸 增 大 ， 其 相对 成 本 增加 的 统计 曲线 。 其 材料 与 加 2 oe 
工 方法 相同 。 由 图 可 知 ， 尺 寸 大 的 零件 其 材料 及 热 。 | 4 加 工 成 本 
处 理 成 本 所 占 比例 大 ， 而 小 零件 的 生产 准备 及 加 工 冬 fA 
成 本 所 占 的 比例 小 ， 故 大 零件 的 成 本 增加 更 为 显著 。 要 | 全 
据 统计 资料 分 析 ， 当 两 种 零件 尺寸 比 为 $ 时 ， 4 材料 有 热处理 成 本 
其 材料 及 热处理 成 本 比 为 尺寸 比 的 立方 (bu = 由 )， 站 后 
而 其 加 工 成 本 比 为 尺寸 比 的 平方 (bs = 如), 准备 。 0 村 天 人 一 一 人 9 
工作 成 本 比 为 尺寸 比 的 0.5 次 方 ($=)。 “9280 600 60 000 和 人 2m 


(3) 零件 数目 对 于 成 本 的 影响 ”一般 零件 数目 
越 多 ， 从 加 工 、 运 输 、 装 配 、 资 金 等 方面 都 会 使 成 
本 提高 ， 并 使 得 供 货 时 间 延 长 。 经 135 种 产品 统计 ， 减少 零件 数目 ， 可 以 降低 生产 成 本 
约 10% 。 

如 表 6-18 为 德国 某 公 司 生产 的 推土机 驱动 装置 的 方案 变化 ， 近 20 年 内 ,设计 方案 经 过 
三 次 变化 ， 使 零件 数目 减少 了 30% ， 成 本 降 了 173。 

表 6-18 推土机 驱动 装置 的 方案 变化 


图 6-152 ”零件 生产 成 本 与 尺寸 关系 



































时 期 (年代 ) 1955 ~ 1965 1965 ~ 1975 1975 ~ 1985 
结构 特点 液压 转 矩 转换 行星 传动 、 集 成 结构 集成 结构 ， 模 块 式 组 合 结构 
零件 数 / 件 1923 (100% ) 1214 (63% ) 562 (29.2% ) 

成 本 (前 西 德 )/ 马 克 8895 (100% ) 4931 (56% ) 2927 (33% ) 











3. 降低 生产 成 本 的 结构 设计 方法 

着 眼 于 产品 生产 的 全 过 程 ， 可 以 从 下 述 五 个 方面 采取 措施 来 降低 产品 成 本 。 

(1) 降低 设计 成 本 ”这 里 主要 从 提高 设计 效率 和 减少 、 节 约 设计 时 间 的 角度 来 降低 设 
计 成 本 ,具体 措施 有 以 下 几 点 : 

1) 系列 设计 。 首 先 设 计 出 一 种 典型 方案 ,然后 利用 相似 原理 以 及 模块 化 设计 原理 较 快 
地 得 到 不 同 参数 尺寸 的 多 个 系列 方案 。 系 列 方案 的 变形 越 多 ， 市 约 设计 时 间 的 效果 越 显著 
( 详 见 有 关 相 似 系 数 产 品 的 设计 文献 ) 。 

2) 一 图 多 用 。 即 采用 剪贴 复印 制图 或 一 图 多 用 方法 ， 以 节省 制图 时 间 。 

3) 计算 机 辅助 设计 CAD 与 计算 机 辅助 工程 (CAE)。 如 在 设计 中 充分 利用 计算 机 进行 
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情报 检索 、 绘 图 、 计 算 和 方案 评价 等 。 现 代 产 品 设计 不 仅 把 计算 机 辅助 设计 (CAD) 作为 
设计 的 主要 手段 ， 而 且 越 来 越 多 地 通过 计算 机 辅助 工程 (CAE) 将 计算 机 辅助 设计 (CAD ) 
与 计算 机 辅助 制造 (CAM) 联接 起 来 ， 构 筑 设 计 加 工 一 体 化 系统 ， 以 进一步 提高 产品 设计 
与 制造 的 效率 和 质量 。 

(2) 减少 材料 成 本 的 结构 设计 

1) 在 满足 功能 前 提 下 ， 尽 量 简 化 结构 、 减 少 零件 数目 、 尺 寸 、 体 积 和 质量 。 这 是 一 条 
节省 材料 费用 的 根本 办 法 。 例 如 在 传递 同样 功率 和 速 比 条 件 下 ， 采 用 行星 齿轮 传动 方案 比 采 
用 平行 轴 类 圆柱 齿轮 传动 的 结构 与 质量 都 小 很 多 。 

2) 采用 新 工艺 或 廉价 材料 。 例 如 以 铸 代 锻 、 以 铁 代 钢 ， 或 用 粉末 冶金 材料 取代 贵重 的 
有 色 金 属 或 直接 制造 齿轮 、 凸 轮 ， 或 用 含油 轴承 代替 滑动 轴承 的 铜 套 等 。 

【案例 6-8】 采 用 稀土 镁 钥 超 高 强度 球墨 铸铁 代替 20CrMnTi 合金 钢 制 造 拖拉 机 末端 传动 
大 齿轮 。 

我 国 稀土 资源 丰富 而 铬 和 镍 资源 相对 稀缺 ， 且 生产 稀土 镁 钼 超 高 强度 球墨 铸铁 比较 普 
及 ， 具 有 一 定 的 工艺 基础 并 积累 了 比较 丰富 的 生产 经 验 。 例 如 某 厂 采用 “稀土 镁 钼 超 高 强 
度 球墨 铸铁 ”代替 20CrMnTi 合金 钢 锻造 毛坯 ,制造 拖拉 机 末端 传动 大 齿轮 就 是 比较 成 功 的 
案例 之 一 。 它 不 但 能 够 大 幅度 地 降低 生产 成 本 ， 而 且 通 过 1500h 的 田间 使 用 耐久 试验 ， 完 全 
证 明了 ， 经 过 等 温 湾 火热 处 理 的 该 稀土 镁 钼 超 高 强度 球墨 铸铁 末端 传动 大 齿轮 与 20CrMnTi 
合金 钢 制 造 的 小 齿轮 达到 了 同样 的 使 用 寿命 ， 从 而 基本 实现 了 大 、 小 齿轮 的 等 强度 和 等 寿命 
(包括 对 该 齿轮 副 采 取 合理 的 修正 ) 。 

表 6-19 是 该 三 两 台 拖拉 机 样机 1500h 的 田间 耐久 试验 后 测 得 的 大 、 小 齿轮 磨损 量 的 记 
录 数 据 。 由 于 在 汽车 、 拖 拉 机 、 火 车 、 工 程 机 械 、 交 通 、 冶 金 、 机 械 、 化 工 等 行业 中 ， 各 种 
变速 器 传动 装置 中 ,采用 多 级 (末端 ) 传动 的 情况 十 分 广泛 ， 因 此 本 案例 具有 一 定 的 适 
用 性 。 




















表 6-19a ”拖拉 机 耐久 试验 一 号 样机 大 小 齿轮 磨损 量 实测 值 的 比较 



























































a 、 测量 尺寸 /mm 
序 号 图 号 名 称 图 样 要 求 磨 损 量 
原始 尺寸 1500h 后 
末端 小 齿轮 公 ( 左 ) 平 均 39. 81 -0.04 平均 39.73 0. 04 
1 32L. 39. 602 a —0.0739. 81 痪 We 
法 线 长 度 ( 右 ) 平 均 39. 81 -0.01 | 平均 39.78 0. 04 
末端 大 齿轮 公 ( 左 ) 平 均 129. 90 平均 129. 87 0.03 
2 33L. 39. 603 ee —0.09129.75 es 
法 线 长 度 ( 右 ) 平 均 129. 80 平均 129.75 0.05 
表 6-19b 拖拉 机 二 号 样机 大 小 齿轮 磨损 量 实测 值 的 比较 
2 、 测量 尺寸 /mm 
序 号 图 号 名 称 图 样 要 求 磨 损 量 
原始 尺寸 1500h 后 
末端 小 齿轮 ( 左 )39. 63 39. 63 0. 115 
1 32L. 39. 602 a 39. 81 —0.07 
(公法 线 长 度 ) ( 右 )39.73 39.77 0.01 
末端 大 齿轮 ( 左 )129. 95 129. 92 0. 03 
2 33L. 39. 603 129.75 -0. 09 
(公法 线 长 度 ) ( 右 )129. 97 129. 92 0.05 
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用 工程 塑料 代替 钢材 是 一 种 发 展 趋势 ， 它 不 但 质量 轻 、 强 度 好 ; 
杂 形 状 。 并 且 具 有 许多 优良 特性 。 它 广泛 用 于 绝缘 零件 (如 聚 四 氟 乙 师 、 有 机 玻璃 ) ， 
酸 、 碱 腐蚀 零件 (如 软 聚 毛 乙 炉 、 聚 乙烯 ) ， 
低 摩擦 零件 〈 如 酚醛 树脂 等 ) 以 及 透明 完 畦 2 cee 
类 零件 〈 聚 氯 乙 烯 等 ) ， 以 及 采用 全 塑 车 身 ee 
的 汽车 、 船 舶 等 。 


3) 采用 能 节约 材料 的 结构 。 图 6-153 为 
薄 壳 肋 板 结构 ， 用 它 取 代 厚 板 实心 结构 ， 既 元 元 EE 
减轻 了 质量 、 节 约 了 材料 ， 又 增加 了 刚度 。 Z 形 肋 

图 6-154 为 各 种 类 型 的 夹心 结构 ， 也 属 村 


到 6-153” 薄 壳 肋 板结 构 
于 一 种 既 轻 又 节省 材料 的 结构 。 


Er 























心 管状 夹心 
薄片 夹心 瓦 棱 形 夹 心 


图 6-154 各 种 类 型 的 夹心 结构 


(3) 降低 生产 准备 成 本 ”生产 准备 包括 机 床 设备 以 及 刀具 、 夹 具 和 量具 等 。 降 低 生 产 
准备 成 本 的 主要 途径 在 于 增加 零件 批量 。 批 量 越 大 ， 则 分 挫 到 单 件 的 生产 准备 成 本 就 越 低 。 
图 6-155 是 齿轮 联 轴 器 的 生产 批量 与 成 本 的 关系 曲线 。 

由 图 6-155 可 知 ， 增 加 批量 主要 是 通过 生产 准备 。 100 


小 件 
与 加 工 环节 来 降低 生产 成 本 ， 所 以 对 于 小 零件 的 影响 。 天 本。 
更 为 显著 。 增 加 批量 的 措施 如 下 : 
1) 尽量 使 类 似 零件 的 尺寸 相同 ， 或 在 不 同 产品 。 


上 采用 相同 的 零件 。 如 某 减 速 器 中 间 齿 轮轴 两 端的 轴 im 










































































































































































承 盖 原 结构 相似 但 尺寸 不 同 ， 改 为 相同 尺 十 后 成 本 降 受 。 
Ls 和 人 











2) 建立 相似 零件 的 零件 族 ， 采 用 成 组 加 工 工艺 。 M0 
据 统 计 , 约 有 70% 的 机 械 零 件 属于 几何 形状 类 似 的 。 10 paz 寺 同 生产 准备 成 本 





















































































































































相似 零件 ， 建 立 相 似 零 件 的 零件 族 后 ， 可 大 大 提高 其 。 。 i Wh 
标准 化 程度 ， 并 按 成 组 加 工 工艺 组 织 生产 。 和 oom。 相映 
3) 尽量 采用 标准 件 或 批量 生产 的 外 购 件 。 既 能 。 "T1060 1 2 
降低 成 本 ， 又 能 方便 维修 。 生产 批量 /人 
4) 采用 模块 化 组 合 结构 ， 将 零件 模块 化 ， 可 大 图 6-155 齿轮 联 轴 器 的 生产 批量 与 
量 生产 并 多 次 使 用 。 例 如 德国 马克 公式 ( DEMAC) 成 本 的 关系 曲线 
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6 | 
和 
生产 的 桥 式 系列 吊车 在 采用 模块 化 组 合 结构 设计 后 ， 不 仅 将 设计 费用 降低 12% ， 而 且 使 生 
产 成 本 降低 为 45% 。 

(4) 降低 加 工 成 本 ”降低 加 工 成 本 的 途径 如 下 : 

1) 以 整体 结构 取代 组 合 结构 或 采用 多 功能 结构 。 图 6-156a 所 示 为 链 轮 与 齿轮 的 组 合 结 
构 ， 其 零件 数目 多 、 加 工 面 多 、 并 需 进行 组 装 ， 故 加 工 成 本 高 ; 改 为 图 6-156b 所 示 的 粉末 
冶金 整体 结构 后 ， 既 降低 了 成 本 ， 又 提高 了 精度 ， 其 精度 可 达 0. 05mm。 

图 6-157 所 示 为 将 开 瓶 器 、 螺 钉 旋 具 和 圆珠笔 三 者 合 一 的 多 功能 结构 ， 既 降低 了 成 本 ， 
又 方便 外 出 或 旅行 携带 。 
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图 6-156 ”两 种 链 轮 与 齿轮 结构 的 比较 图 6-157 多 功能 结构 
1 一 圆珠笔 ”2 一 开 瓶 器 “3 一 螺钉 旋 具 


2) 根据 加 工 条 件 合 理 设 计 结 构 。 图 6-158 所 示 为 不 同 螺纹 孔 结构 对 成 本 的 影响 ， 以 通 
孔 的 加 工 成 本 最 低 。 
图 6-159 所 示 为 不 同 结构 销 钉 的 相对 成 本 比较 。 





























































































































d 
| 
11 了 鸭 
材料 :SG7 
条 可 
9 铺 钉 结构 [入 
8 d 
s 7 | {| 让 
: tH 
5 
&; 直 计 。 {3 
2 fe 
1 
0.1 
Mov yo Rs, == *。 
絮 孔 直径 4d/mm 
65751017 15 30 25 30 38 45 57 60 65 {Eep 72 
螺 孔 深度 wmm 
6-158 ”不同 螺纹 孔 结构 对 成 本 的 影响 图 6-159 不 同 结构 销 钉 的 相对 成 本 比较 


3) 采用 无 居 加 工 取代 机 械 加 工 。 无 居 加 工 包 括 太 铸 、 粉 末 冶 金 、 注 塑 、 冲 不 等 项 工艺 ， 
以 其 取代 有 忆 机 械 加 工 工艺 可 以 大 大 节约 材料 和 加 工 工时 ， 是 现代 机 械 加 工 的 发 展 趋势 之 一 。 

如 以 冲 夺 的 Y 带 轮 取代 铸造 及 机 加 工 的 V 带 轮 ， 其 质量 、 加 工 工时 以 及 成 本 都 能 大 约 
减少 一 半 。 
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前 面 已 经 提 及 的 图 6-156b 所 示 为 采用 粉末 冶金 整体 结构 取代 组 合 结构 可 以 大 为 降低 成 


本 的 无 悄 加 工 实 例 之 一 。 











注塑 成 型 工艺 可 将 多 个 元 件 塑 为 一 个 整 

体 ， 省 料 又 省 工时 ， 可 大 大 降低 成 本 。 例 如 

图 6-160 所 示 为 通用 汽车 公司 设计 的 一 种 双 稳 

态 闭合 门 ， 其 中 的 弹簧 压 紧 装 曾 就 是 采用 唆 

丙烯 注塑 成 型 的 。 关闭 位 置 过 程 位 置 开启 位 置 
4) 以 焊接 件 取 代 铸 件 。 焊 接 件 比 铸件 质 图 6-160” 双 稳 态 闭合 门 


量 轻 、 生 产 周期 短 ， 在 单 件 或 小 批量 条 件 下 ， 

















“以 焊 带 铸 ” 对 降低 成 本 效果 十 分 4 





著 。 例 如 美国 某 公 司 生产 10 件 泵 座 ， 采用 和 铸件 的 原 成 








本 为 546 美 分 / 件 ; 改 为 焊 件 后 ， 成 本 降 为 160 美 分 / 件 ， 仅 为 原 成 本 的 30% 。 
5) 合理 制订 公差 要 求 。 关 于 零件 公差 与 成 本 关系 的 一 般 规 律 是 当 公 差 缩小 10 倍 时 ， 则 





成 本 相应 增加 10 倍 或 更 多 。 因 此 ， 


结构 设计 中 应 避免 提出 过 高 的 精度 要 求 ， 并 避免 出 现 


“双重 配合 ”的 设计 。 如 图 6-161 所 示 为 避免 出 现 “ 双 重 配合 ”的 设计 实例 。 图 6-162 所 示 
为 尺寸 公差 对 相对 成 本 的 影响 。 其 中 ， 点 工 所 示 的 五 级 精度 (平均 公差 Sum) 比 点 卫 所 示 
的 八 级 精度 (平均 公差 20pm) 的 相对 成 本 要 高 出 一 倍 多 。 


, 





















NV 





3 20 $0 4 100 
平均 公差 /hm 
图 6-161 “避免 出 现 “ 双 重 配合 ”的 设计 实例 图 6-162 ”尺寸 公差 对 相对 成 本 的 影响 


(5) 降低 装配 成 本 ”降低 装配 成 本 的 主要 措施 有 以 下 几 点 : 
1) 选用 便于 装 乞 的 结构 。 图 6-163 所 示 为 采用 快 动 联接 结构 取代 螺钉 联接 。 此 类 结构 











a) 
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b) 


图 6-163 采用 快 动 联接 结构 取代 螺钉 联接 
a) 螺钉 联接 b) 快 动 联接 结构 
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6 
章 
利用 塑料 零件 或 薄 钢 板 的 弹性 变形 达到 快速 联接 的 目的 。 
2) 采用 便于 自动 装配 的 结构 。 某 些 结构 要 求 便于 自动 运输 和 符合 机 械 手 自动 装配 的 要 
求 。 如 图 6-164 所 示 为 便于 自动 运输 的 结构 ;图 6-165 是 符合 机 械 手 自动 装配 要 求 和 便于 自 
动 定位 的 结构 。 

















0) 全 
| Lcd 


US 


1 


本 




















网 虑 人 
























a) b) 





图 6-164 便于 自动 运输 的 结构 图 6-165 便于 自动 定位 的 结构 


3) 采用 组 合 结构 。 组 合 结构 包括 整体 结构 和 集成 结构 。 可 以 是 零件 的 组 合 ， 也 可 以 是 
功能 的 组 合 。 组 合 结构 既 减 少 零件 数目 ， 又 能 降低 成 本 。 

如 前 述 图 6-16 所 示 为 用 整体 结构 支架 取代 多 个 〈11 个 ) 零件 完成 同一 功能 。 该 支架 采 
用 精密 铸造 ， 节 约 工 时 61% ， 成 本 降低 72% 。 

集成 结构 是 指 由 相同 或 不 同 的 功能 元 件 集 成 为 一 个 共同 的 结构 元 件 。 例 如 内 燃 机 将 多 个 
进 气 凸轮 和 排 气 凸轮 集成 为 一 根 共同 的 晤 轮轴 上 ， 如 图 6-166 所 示 ， 图 6-167 所 示 为 螺钉 的 


集成 结构 。 
Ts | 


a) b) a) b) 
图 6-166 凸轮 集成 结构 图 6-167 ”螺钉 的 集成 结构 

4. 降低 产品 使 用 成 本 的 结构 设计 方法 

降低 产品 使 用 成 本 包括 以 下 三 个 方面 : 

(1) 降低 产品 运行 成 本 ”主要 采取 以 下 措施 : 

1) 减少 输入 能 量 的 设计 。 减 小 能 耗 是 降低 产品 运行 成 本 的 主要 途径 ， 对 于 那些 高 能 
产品 尤为 重要 。 例 如 汽车 应 设法 选用 比 油耗 较 低 的 发 动机 ， 还 要 注意 发 动机 与 驱动 装置 的 合 
理 匹配 。 又 如 空调 器 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 电 饭 煲 等 家 电 产 品 应 尽量 探讨 新 的 工作 原理 ， 设 计 
节能 的 新 产品 ， 又 如 各 种 节能 灯具 的 出 现 ， 使 得 能 耗 大 幅度 降低 等 。 

2) 提高 机 械 效 率 的 设计 。 提 高 机 械 效 率 是 降低 产品 运行 成 本 的 重要 方面 之 一 。 例 如 柴 
油 机 的 摩擦 损失 若 能 减少 10% ， 则 其 燃油 消耗 能 够 降低 5% 。 因 此 ,减少 活塞 环 的 道 数 成 为 
发 动机 发 展 的 趋势 。 如 20 世纪 30 年 代 汽 车 柴油 机 有 5 ~6 道 活塞 环 ; 20 世纪 40 年 代 减 少 为 
4 道 活塞 环 ; 20 世纪 60 年 代 减 少 为 3 道 活塞 环 ， 以 后 又 出 现 了 双环 活塞 ， 它 不 仅 能 减 小 摩 


303 













































































a : 





擦 和 降低 能 耗 ， 还 能 减少 材料 、 降 低 加 工 与 装配 成 本 。 当 然 ， 前 提 是 活塞 环 的 道 数 必须 保证 
发 动机 性 能 可 靠 。 

3) 回收 剩余 能 量 的 设计 。 例 如 现代 混合 动力 节能 汽车 ， 只 在 起 动 、 加 速 和 扑 坡 等 大 负 
和 荷 工 况 下 使 用 汽油 机 工作 ， 而 在 中 、 小 负荷 工 况 下 ， 靠 电池 供电 的 电动 机 工作 。 而 电池 充电 
则 全 靠 回收 汽车 的 剩余 动能 。 由 此 可 见 ， 如 能 充分 利用 或 回收 作 无 用 功 的 那 部 分 能 量 ， 就 能 
大 幅 降低 运行 成 本 。 

4) 降低 润滑 油 消 耗 的 设计 。 降 低 润滑 油 损失 ， TS 
不 仅 能 够 降低 使 用 成 本 ， 而 且 可 确保 产品 安全 可 靠 
地 工作 。 设 计 中 除了 和 采用 可 靠 的 密封 装置 外 ， 还 应 
注意 改进 结构 。 如 图 6-168 所 示 为 导轨 润滑 表面 的 





>» Y A .2 / 
结构 设计 ， 其 中 ， 图 b 结构 的 储 油 效 果 就 比 图 a 结 . 
构 为 佳 。 图 6-168 导轨 润滑 表面 的 结构 设计 


(2) 降低 产品 维修 成 本 ”维修 是 指 对 于 一 个 已 
经 出 现 了 故障 的 产品 ， 丛 诊断、 拆卸、 更换、 调整 ， 直 至 故障 排除 和 恢复 常态 为 止 的 全 过 
程 。 产 品 的 可 维修 性 反映 了 维修 的 难 易 程度 和 维修 时 间 的 长 短 ， 是 一 项 衡量 产品 质量 的 重要 
指标 。 降 低产 品 维修 成 本 主要 采取 以 下 措施 : 

1) 提高 产品 可 维修 性 的 结构 设计 。 主 要 考虑 下 列 因素 

QD 结构 的 可 达 性 。 即 接近 产品 维修 部 位 的 难 易 程度 。 对 于 产品 内 部 的 某 些 需要 检修 的 
零件 ， 应 设计 提供 操作 者 检查 的 通道 或 开设 检查 和 窗口。 结构 设计 中 ， 尤 其 应 为 易 损 件 的 更 换 
与 拆 装 ， 提 供 良好 的 可 达 性 。 对 于 摩擦 表面 的 定期 润滑 ， 应 保证 在 不 拆 印 零件 的 条 件 下 
完成 。 

@) 拆 装 的 方便 性 。 保 证 拆 装 方便 性 的 常用 措施 有 : 设计 便于 装配 的 整体 式 安装 单元 ， 
如 内 燃 机 的 油泵 总 成 ， 汽 油 机 的 分 电器 总 成 等 。 设 计 便 于 拆 装 的 联接 结构 。 设 牌 必要 的 定位 
装置 和 识别 标志 ， 如 刻 线 、 定 位 销 等 ， 以 保证 装配 时 迅速 找 正 。 设 计 必要 的 专用 拆 装 工具 ， 
如 专用 套 简 扳手 等 。 

(3) 修理 的 简易 性 。 设 计 中 尽量 简化 结构 ， 尽 量 采用 标准 件 和 通用 件 ， 提 高 零件 可 更 换 
性 。 注 意 设 计 可 调 结 构 ， 以 便 通 过 调整 来 补偿 磨损 造成 的 间 际 变化 。 此 外 ， 注 意 设置 便 于 快 
速 诊断 故障 的 检测 点 和 监测 装置 。 

2) 提高 产品 可 维修 性 的 软件 设计 。 即 维修 文件 的 编制 ， 包括 以 下 内 容 : 

J 编写 使 用 说 明 书 。 它 是 使 用 和 维护 产品 的 指导 性 文件 ， 应 该 详尽 说 明 产 品 的 使 用 条 
件 、 使 用 方法 、 润 滑 、 调 试 、 保 养 等 内 容 。 

Q 编写 维修 技术 指南 和 维修 技术 指标 。 它 提供 最 合理 的 维修 工艺 和 方法 、 保 证 维修 质 
量 的 技术 规范 和 配合 间 际 、 位 置 精 度 标准 ， 以 及 茶 些 组 件 的 试验 规范 等 。 

(3) 确定 维修 备件 的 储备 指标 。 应 依据 零件 寿命 制订 备件 储备 指标 ， 易 损 件 应 随 产品 配 
备 ， 大 修 中 需要 更 换 的 配件 应 有 一 定 储备 ， 以 保证 及 时 供应 。 

(3) 重复 利用 原则 ”为 了 控制 和 减少 环境 污染 和 提高 材料 利用 率 ， 应 从 以 下 设计 开始 
考虑 产品 重复 利用 的 措施 : 

1) 通过 修理 与 配件 更 换 进 行 重复 利用 的 设计 。 将 易 损 元 件 标 准 化 。 采 用 插入 式 结构 使 
其 便于 修理 和 更 新 ， 损 坏 设备 中 的 某 些 零件 可 以 作为 功能 件 再 次 利用 。 
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[而 重 玉 证 一 一 
章 

2) 通过 功能 转换 另 做 他 用 。 如 利用 薄 金 属 冲压 件 的 下 脚 料 制作 金属 屏风 ;从 汽车 旧 曹 
电池 中 回收 铅 ; 利用 旧 的 船体 制 成 钢筋 用 于 钢筋 混凝土 构件 ;从 冲洗 照片 的 废 液 中 回收 
银 等 O 

3) 使 产品 易于 解体 和 便于 材料 分 类 。 采 用 积木 式 组 件 ， 便 于 拆 印 和 快 动 联接 ; 使 得 失 
效 零件 便于 解体 和 不 同 材 料 能 够 分 别 回收 。 如 将 汽车 的 铜 线 均 集 中 到 电缆 里 ， 便 于 拆卸 和 统 
一 处 理 等 。 


6.6 大 件 设计 

















6.6.1 大 件 设计 的 基础 知识 


大 件 是 指 各 种 机 械 中 的 机 体 、 机 架 、 工 作 台 、 箱 体 、 立 柱 、 底 座 等 ， 它 起 着 支承 和 固定 
其 他 零件 的 作用 。 其 体积 大 、 形 状 复杂 ， 质 量 占 整 个 设备 的 比例 相当 大 。 其 设计 和 制造 质量 
对 整 机 质量 影响 很 大 。 因 此 ， 对 大 件 的 设计 要 求 是 : 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 精度 ， 有 较 好 的 
工艺 性 、 尺 才 稳 定性 和 抗 振 性 ， 此 外 ， 还 应 考虑 外 形 匀称 、 便 于 吊装 等 。 

(1) 正确 选择 大 件 的 支承 点 ”一般 采 用 三 点 支承 。 较 
大 的 底座 可 用 四 点 或 更 多 ， 以 减 小 底座 变形 ， 但 增加 调 平 的 
难度 。 支 承 点 应 与 肋 相 联 (图 6-1694、B、C 点 ) 。 

(2) 选择 合适 的 断面 形状 表 6-20 给 出 了 截面 积 相 等 
的 梁 ， 在 不 同 高 宽 比 hVb 时 的 几 种 断面 的 惯性 矩 〈 相 对 值 ) 。 
由 表 可 知 ， 对 于 受 扭 的 梁 ， 以 空心 圆 形 断 面 的 抗 扭 刚度 最 
大 ， 空 心 正方 形 次 之 。 因 此 ， 应 根据 载荷 性 质 选择 断面 形 
状 。 对 于 受 扭矩 的 梁 ， 取 hh/b =0.7 ~1.2; 对 于 受 一 个 方向 
纯 弯 曲 ,， 或 以 一 个 方向 弯曲 为 主 的 梁 ,， hb 可 取 大 些 ， 但 一 友 6-169 ”大 件 的 支承 点 
般 不 大 于 2 ~3; 受 弯 、 扭 联合 作用 的 梁 ， 应 取 h/b 二 1。 


表 6-20 ”截面 积 相等 的 几 种 断面 的 惯性 矩 (相对 值 ) 






























































相对 惯性 矩 
断面 形状 h/b 一 一 
几 〈 检 ) J，( 写 ) J,( 扭 ) 
空心 正方 形 1/1 1.0 1.0 1.0 
室 心 矩形 2/1 1.48 0. 52 0.79 
室 心 矩形 4/1 1. 80 0. 21 0. 42 
空心 圆 形 1/1 1.21 yal 1.61 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





(3) 在 梁 上 开 窗 的 影响 对 于 受 弯 曲 的 梁 ， 如 果 弯 和 抢 作 用 
在 yy 平面 内 (图 6-170)， 则 在 4 平面 上 开 和 窗 或 在 B 平 面 上 距 
中 性 轴 较 远 处 开 窗 都 是 不 合理 的 。 仅 在 B 面具 中 性 轴 较 近 处 开 
窗 对 弯曲 强度 和 刚度 的 影响 较 小 。 

图 6-171 所 示 为 开 窗 对 受 扭 矩 梁 变形 的 影响 。 其 hb =1， 
中 为 开 有 b,x 窗口 的 梁 的 扭转 变形 角 。 

由 图 6-171 可 知 ; 


1) 知已 不 大 [ 见 图 中 出 线 生 =0.1 ) 当 b/b= (0.6 ~ 
0.7) 时 ， 刚度 下 降 较 多 。 





图 6-170 受 弯 曲 梁 的 合理 开 窗 



















































































图 6-171 开 窗 对 受 扭矩 梁 变 形 的 影响 





2) 当 二 比较 大 [ 见 图 中 出 线 旬 =0.5 时 ， 则 不 论 和 是 多 少 ， 其 刚度 都 降低 很 多 。 

3) 在 已 开 有 一 个 大 窗 的 梁 上 ， 如 再 开 一 个 小 窗 ( 开 在 对 面壁 上 或 开 在 大 窗 的 壁 上 )， 
则 梁 的 刚度 下 降 不 太 明 显 。 

4) 若 在 窗口 上 用 螺钉 固定 一 块 盖 板 ， 若 盖 板 刚度 较 好 ， 则 可 大 大 减轻 开 窗 的 不 良 


影响 。 


(4) 加 强 肋 的 形式 和 应 用 ”比较 图 6-172 所 示 的 两 种 肋 板 的 布置 方 按 可 知 ， 纵 向 肋 板 应 
布置 在 弯曲 平面 内 。 


已 司 四 


图 6-172 肋 板 的 合理 布置 
a) 不 合理 b) 合理 
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图 6-173 为 各 种 类 型 的 肋 板 。 其中， 采用 米 字 肋 CXS 
的 零件 与 间 字 肋 零 件 相 比 ， 其 抗 拍 刚 度 要 高 两 售 以 岂 吕 器 可 《人 
上 ， 而 抗 弯 刚度 相近 。 但 其 铸造 工艺 性 差 , 易 出 上 度 号 时 DODDDDU Xx 


人 人 








品 。 萎 形 肋 、 六 角形 肋 ， 其 刚度 较 好 ,但 制造 麻烦 ， 9 ES 
应 用 较 少 。 肋 板 厚度 取 为 大 件 壁 厚 的 0.8 倍 左 右 ; [DRE | 加 

肋 板 高 度 取 为 壁 厚 的 4~5 倍 。 此 外 ， 大 件 变形 经 过 LNJULI 

时 效 处 理 以 减 小 变形 。 
6. 6.2 ”大 件 焊 接 结构 设计 图 6-173 各 种 类 型 的 肋 板 





a) 间 字 肪 b) 米 字 肪 c) 菱形 肋 d) 六 角形 肋 

















1. 大 件 焊 接 的 优 缺点 
在 单 件 或 小 批量 生产 大 件 的 情况 下 ， 以 焊 带 铸 的 优点 是 : 可 缩短 生产 周期 ， 降 低 制 造成 
本 ， 减 小 加 工 裕 量 ， 质 量 约 减轻 25% ~ 50% ,便于 结构 的 修改 ( 制 成 后 ， 如 发 现 刚 度 不 够 ， 
可 临时 调整 肋 板 ) ， 因 此 可 选用 较 小 的 安全 系数 。 但 其 缺点 是 吸 振 性 能 不 如 铸铁 ， 焊 接 变 形 
大 ， 故 在 大 批 或 中 批 生产 情况 下 ， 仍 以 铸件 为 主 。 为 克服 此 项 缺点 ， 在 设计 中 应 注意 控制 焊 
接 件 的 变形 量 ， 表 6-21 给 出 了 焊接 大 件 允 许 的 相对 变形 。 
表 6-21 焊接 大 件 允 许 的 相对 变形 

















机 器 名 称 相对 变形 
| | 一 般 机 械 结构 (125 ~250) x107° 
lie 机 床 (5~50) x10-6 
- 精密 机 床 (0.5~5) x10-5 

精密 压力 机 50x10-5 
相对 变形 人 了 一 般 工程 结构 (5~16)x107° 








2. 关于 焊接 大 件 结 构 设 计 要 点 
关于 焊接 大 件 结构 应 注意 以 下 的 一 些 问 题 
(1) 防止 局 部 刚度 的 突然 变化 ”在 焊接 大 件 的 封闭 结构 与 开 式 结构 的 过 渡 处 ,为 了 防 
止 两 部 分 扭转 刚度 的 突然 变化 ， 应 设计 一 个 缓慢 变化 的 合适 结构 ， 详 见 表 6-22 的 后 面 两 种 
结构 。 
表 6-22 ”封闭 结构 与 开 式 结构 的 过 渡 处 的 刚度 比 


抗 拉 1:1.5 1:1.2 1:4 








刚度 比 天 
抗 扭 1 : 500 1 : 200 1 :50 














(2) 结构 形状 与 焊 缝 布置 均 应 力求 对 称 ”对 于 对 称 结 构 ， 可 通过 对 称 布置 焊 缝 和 合理 
安排 焊接 顺序 的 方法 使 得 焊接 应 力 与 焊接 变形 相互 抵消 ， 并 符合 表 6-12 关于 设计 焊接 件 的 
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工艺 性 原则 的 要 求 。 

(3) 注意 加 强 抗 扭 刚度 ”图 6-174a 所 示 底 座 的 焊 颖 经常 出 现 损坏 ， 在 修理 中 无 论 怎 样 
加 强 焊 缝 均 不 能 解决 问题 ， 因 其 结构 的 抗 扭 刚度 差 。 改 为 图 6-174b 所 示 结 构 后 ， 提 高 了 结 
构 的 抗 扭 能 力 ， 故 从 根本 上 解决 了 问题 ， 可 以 正常 工作 。 

(4) 提高 支承 底座 的 刚度 ”如 图 6-175a 所 示 磨 床 的 床 身 结构 中 ， 采 用 铸铁 床 身 ， 为 封 
闭 的 箱 型 结构 ， 在 工作 中 会 出 现 磨 头 一 工件 系统 的 叉 型 振动 ， 其 共振 频率 只 有 100Hz。 加 大 
铸件 壁 厚 也 不 能 解决 问题 ， 因 为 要 铸造 大 高 度 的 肋 板 比较 麻烦 。 后 改 为 图 b 所 示 焊 接 结构 
后 ， 增 加 一 个 垂直 隔 板 直接 支承 磨 头 一 工件 系统 ， 提 高 了 底座 的 刚度 ， 消 除了 振动 ， 大 大 提 
高 了 加 工 精度 (在 0.5pm 以 内 ) 。 


>S 


图 6-174 ”提高 结构 抗 扭 刚度 的 对 比 图 6-175 ”磨床 的 床 身 结构 与 振动 
a) 经 常 损坏 pb) 能 正常 工作 
【案例 6-9】 东 风 EQD131 轻型 汽车 焊接 式 后 桥 壳 体 的 设计 与 试验 
(1) 结构 设计 为 了 既 要 满足 强度 要 求 ， 又 要 减轻 质量 ， 东 风 EQD131 轻型 汽车 的 后 桥 
党 采用 8mm 中 厚 钢 板 冲压 焊接 式 桥 壳 ， 其 结构 详 见 图 6-176 。 
联接 法 兰 加 强 圈 
半 轴 导向 板 


































衬 环 焊 颖 
轮 载 轴 管 法 兰 


弹簧 座 
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纵向 焊 颖 半 轴 油封 


半 轴 衬 环 





三 角 板 焊 颖 油 面 高 度 观察 孔 
图 6-176 东风 EQD131 轻型 汽车 后 桥 壳 总 成 结构 


该 壳 体 由 上 、 下 两 个 半 壳 体 治 其 纵向 方向 焊接 成 为 一 个 整体 ， 在 桥 壳 中 部 向 两 侧 半 轴 套 
管 过 渡 的 区 域 里 馈 焊 了 四 块 三 角 板 。 为 了 增加 桥 过 的 刚度 与 强度 ， 在 中 部 牙 包 屁 划 了 筷 的 前 端 
面 焊 有 一 块 加 强 圈 ， 后 端面 焊 有 一 半球 形 后 盖 。 

后 桥 壳 体 断 面 几 何 形状 为 : 两 端 为 圆 环形 断面 ， 其 长 度 为 297mm。 然 后 从 圆 环形 断面 
过 渡 到 中 间 的 方形 断面 ， 其 间 有 40mm 的 过 渡 区 。 采 用 方形 断面 的 优点 是 既 可 获得 较 大 的 截 
面 模 量 ， 又 能 满足 易于 过 渡 到 圆 环 形 断 面 和 便于 焊接 的 结构 需要 。 
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两 端 轮 载 轴 管 上 焊接 有 法 兰 盘 ， 用 于 安装 制动器 底板 ， 法 兰 盘 为 六 边 形 ， 以 防止 制 动 底 
板 松 动 。 

从 中 部 琵 情 孔 向 两 侧 方 形 断 面 的 过 渡 区 域 里 ， 桥 壳 的 前 门 与 后 面 的 平 齐 ， 便 于 制造 。 而 
上 、 下 两 侧 则 由 一 斜面 和 一 半径 为 200mm 的 圆 弧 面 分 别 与 中 央 圆 弧 面 和 方形 断面 平滑 相 切 ， 
因此 ， 避 免 了 应 力 集中 。 

在 后 牙 包 两 侧 过 渡 区 域 的 里 面 ， 每 边 各 和 焊 装 了 一 个 喇叭 形 的 半 轴 导向 板 ， 以 便于 半 轴 能 
够 顺利 装 人 半 轴 天 轮 孔 内 ， 并 且 可 以 防止 牙 包 内 的 齿轮 油 向 两 侧 半 轴 套 管 流窜 。 在 轮 载 轴 管 
的 最 外 端 还 装置 了 半 轴 油封 ， 并 采取 为 口径 向 密封 ,以 增强 密封 效果 和 改善 油封 的 拆 装 与 
工 况 。 

钢板 弹 筑 座 采用 钢板 加 工 成 形 后 再 焊接 在 桥 达 上 部 。 同 时 在 桥 壳 中 央 两 侧 上 部 焊接 有 两 
个 制 动 管 路 固定 座 。 

(2) 桥 壳 体 与 轮 载 轴 管 的 联接 形式 ”传统 的 桥 壳 体 与 轮 载 轴 管 的 联接 形式 为 压 和 人 式 
(如 北京 BJ130 汽车 ) 见 图 6-177a， 压 人 式 对 桥 壳 体 与 轮 慌 轴 管 的 装配 精度 要 求 很 高 ， 且 需 
保证 一 定 的 过 僵 量 ， 因 此 必须 采用 分 组 装配 才能 保证 装配 精度 。 但 焊接 后 ， 又 因 两 者 刚度 不 
同 ， 故 两 者 冷却 后 的 收缩 量 不 等 ， 因 此 引起 焊 缝 产生 很 大 的 内 应 力 而 导致 焊 颖 工作 中 容易 


开裂。 














负 头 。 焊 缝 接头 桥 这 轴 头 “ 衬 环 焊 细 接头 桥 壳 


本 所 


衬 环 切 口 
a) b) 
图 6-177 桥 壳 体 与 轮 载 轴 管 的 联接 形式 
a) 压 人 型 焊 颖 接头 “b) 对 接 型 焊 颖 接头 














为 了 克服 以 上 浆 病 ， 东 风 EQD131 轻型 汽车 后 桥 壳 改 为 对 接 式 焊 颖 接头 ， 详 见 图 6-177b。 
在 两 者 中 间 ， 依 靠 一 个 被 切 开 了 的 弹性 衬 环保 证 其 对 中 性 ， 焊 接 中 将 三 者 焊 为 一 体 。 这 不 仅 
完全 克服 了 压 人 式 焊 颖 接头 要 求 分 组 装配 和 焊 缝 容易 开裂 的 问题 ， 而 且 ， 由 于 衬 环 与 焊 颖 融 
为 一 体 ， 大 大 分 担 了 焊 缝 的 工作 应 力 ， 延 长 了 焊 颖 的 疲劳 寿命 。 经 过 二 汽 技 术 中 心 严格 的 疲 
劳 试验 ， 其 寿命 均 超过 200 万 次 (试验 标准 要 求 为 80 万 次 ) 。 

(3) 桥 壳 刚度 及 疲劳 寿命 试验 结果 ”东风 EQD131 轻型 汽车 后 桥 壳 体 总 成 的 刚度 及 疲劳 


寿命 试验 由 二 汽 技 术 中 心 强度 室 负责 进行 ， 采 用 太吉 前 六 
设备 为 PME-50 液压 疲劳 试验 机 带 两 个 10t 千 二 人 124- 六 





斤 顶 。 

1) 桥 壳 刚度 试验 结果 。 图 6-178 所 示 为 桥 壳 上 
刚度 测量 点 位 置 图 ， 图 中 数字 1、2、3、4、5 为 。 仇 
百 分 表 测量 点 。 

表 6-23 所 示 为 桥 壳 刚度 试验 变形 数据 表 。 Bs 
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表 6-23 桥 壳 刚度 试验 变形 数据 表 (单位 : mm) 

测 点 

次 数 2 G 4 5 
载荷 人 
第 一 次 0. 25 0. 45 0. 47 0. 50 0. 25 
第 二 次 0. 25 0. 45 0. 47 0.50 0.25 
第 三 次 0. 26 0. 47 0. 49 0.51 0.25 
平均 0. 25 0. 46 0. 48 0. 50 0. 25 
第 一 次 0. 48 0. 89 0. 94 0. 95 0. 47 
第 二 次 0. 50 0. 89 0. 94 0. 95 0. 48 
第 三 次 0. 50 0. 89 0. 94 0. 96 0. 48 
平均 0. 49 0. 89 0. 94 0. 95 0. 48 
第 一 次 0.71 1. 33 1. 42 1. 42 0.71 
第 二 次 0.73 1. 33 1. 42 1.43 0.72 
第 三 次 0.73 1.33 1. 42 1.43 0.72 
平均 0.72 1.33 1.42 1. 43 0.72 
第 一 次 0. 94 1.79 1.93 1.93 0.98 
第 二 次 0.96 1. 80 1. 94 1. 94 0.98 
第 三 次 0. 95 1.79 1.94 1.93 0.98 
平均 0. 95 1.79 1. 94 1.93 0.98 
第 一 次 1. 22 2. 32 2. 52 2.51 1. 26 
第 二 次 1. 24 2. 33 2. 53 2. 53 1. 26 
10. 5 

第 三 次 1. 24 2. 33 2.53 2. 53 1. 26 
平均 1. 23 2. 33 2. 53 gs82 1.26 























桥 壳 刚度 试验 结果 分 析 。 根 据 汽车 行业 标准 关于 汽车 驱动 桥 台 架 试 验 评价 指标 规定 : 驱 
动 桥 壳 垂 直 弯 曲 刚度 试验 评价 指标 为 满载 轴 谷 时 ， 轮 距 的 最 大 变形 不 超过 1. 5mm/m。 
由 表 6-19 试验 数据 算得 








0. 90 


负荷 为 4t 时 ， 轮 中 的 最 大 变形 为 ,对 训 emm/m =0. 61mm/m; 
轴 荷 为 6t 时 ， 轮 距 的 最 大 变形 为 ， mm/mn = ry 


该 桥 过 满载 轴 荷 为 4. 2t， 根 据 上 述 数据 可 知 : 东风 EQD131 轻型 汽车 后 桥 桥 壳 刚度 试验 
轮 距 的 最 大 变形 未 超过 1. 5mm/m， 达 到 试验 规范 要 求 (该 车 轮 距 为 1.586m ) 。 
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2) 桥 壳 疲劳 寿命 试验 结果 。 表 6-24 所 示 为 桥 壳 疲劳 寿命 试验 数据 表 。 
表 6-24 ” 桥 壳 疲劳 寿命 试验 数据 表 
































载 售 / kg 
试 件 编号 疲劳 寿命 /万 次 损坏 部 位 
Pmin Pumas 
i 214. 324 未 坏 
2 1050 10500 198. 609 未 坏 
3 200. 14 未 坏 
桥 过 疲劳 寿命 试验 结果 分 析 。 根 据 汽 车 行业 标准 关于 汽车 驱动 桥 台 四 试验 评 价 指标 规 





定 : 驱动 桥 壳 垂直 弯曲 疲劳 寿命 试验 数据 遵循 对 数 正 态 分 布 (或 韦 布 尔 分 布 )， 取 其 中 值 疲 

劳 寿 命 不 低 于 80 万 次 ,试验 样品 中 的 最 低 寿 命 不 得 低 于 50 万 次 。 本 次 试验 的 三 件 样 品 的 试 

验 寿 命 都 达到 200 万 次 左右 没有 损坏 ， 超 过 了 试验 寿命 指标 。 
结论 : 东风 EQD131 轻型 汽车 后 桥 桥 壳 刚度 试验 和 疲劳 寿命 试验 均 达 到 规范 要 求 。 
(4) 桥 壳 静 强 度 设计 计算 ” 桥 壳 的 受 力 分 析 见 图 6-179， 具 体 计 算 过 程 从 略 。 











2 pb,/2 7 力 





垂直 方向 上 剪 力 弯 矩 图 














| B,—b> x 
2 2 


:| 水 平方 向 药力 论 乱 图 














图 6-179 ” 桥 壳 的 受 力 分 析 





表 6-25 所 示 为 与 国内 外 同类 车 型 的 冲压 桥 完 静 应 力 的 比较 。 
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表 6-25 与 国内 外 同类 车 型 的 冲压 桥 壳 静 应 力 的 比较 
车 型 日 本 民用 车 菲亚特 吉尔 -130 BJ-130 Q245(6 x4) EQD131 
o MPa 70 ~87 117.5 90 ~ 100 81 79 78 


后 桥 壳 体 最 大 应 力 发 生 在 过 渡 区 的 方形 截面 与 圆 形 截 面 交接 处 ， 其 值 为 78MPa 其 安全 


系数 为 Ks =7 =4.49。 与 国内 外 同类 车 型 的 冲压 桥 膏 静 应 力 的 比较 ， 此 应 力 较 小 ， 可 以 完 


全 满足 公路 用 车 的 安全 要 求 。 
6. 6.3 应 用 有 限 元 法 分 析 计 算 大 件 的 刚度 与 强度 


在 现代 产品 设计 的 大 件 设 计 中 ， 有 限 元 法 已 经 获得 广泛 应 用 。 

【案例 6-10】 有 限 元 法 在 立 车 立柱 刚度 计算 的 应 用 简介 

解 : 立 式 车 床 立 柱 模型 尺寸 为 长 x 宽 x 高 = 
320mm x 160mm x 501mm， 模 型 底部 完全 固定 ， 模 型 
划分 为 112 个 节点 ，103 个 矩形 单元 、89 个 三 角形 单 
元 和 31 个 粱 单元 。 要 求 计 算 在 载荷 作用 方向 上 ， 导 轨 
上 的 三 个 点 工 _ 工 、 亚 的 位 移 ， 作 为 比较 参数 。 立 式 
车 床 立 柱 计算 网 格 示意 图 见 图 6-180。 

利用 ANSYS11. 0 有 限 元 分 析 软 件 进 行 计算 ， 结 
详 见 表 6-26 肋 板 布置 对 刚度 影响 的 比较 。 由 表 可 得 知 
肋 板 布置 对 刚度 的 影响 。 因 此 ， 可 在 大 件 未 制造 之 前 




























































































， 图 6-180 立 式 车 床 立柱 计算 网 格 示 意图 
先知 道 其 刚度 分 布 ， 并 有 针对 性 的 采取 改进 措施 ， 得 
到 最 优 的 结构 。 
表 6-26 肋 板 布置 对 刚度 影响 的 比较 
怨 太 相对 抗 弯 刚度 单位 质量 相对 抗 弯 刚 度 单位 质量 
模型 人 a 加 相对 抗 扭 
局 昌 用 入 艺 方 向 Y 方 向 人 方向 Y 方 向 i 相对 抗 
又 人 
简 图 Tr rrr 扭 刚 度 
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
[oa | 1. 11811. 188 11. 17711. 00611. 00711. 00711. 06711. 134 1.123 0.900|0.961|0.961 1. 021 0. 974 
3 [| 1. 17111. 133 1. 123 ,1.005|1.020|1.020 1.118 1.081 11. 072 10. 9S910. 97310. 973 1.013 0.971 
4 Esl 1. 120 1. 135 1. 125 0. 99311. 010|1. 01011. 080 1. 095 11. 085 10. 95810. 97410. 974 1. 008 0.970 
5 画 画 而 1. 240 1.258 1. 25011. 01711. 02811. 028 1. 132 1.157 1. 14110. 92810. 93810. 938 1.051 0.959 
3 
6 [| 1.01511. 015 1. 015 1. 00111. 00111. 00111. 002 11. 003 11. 002 10. 98810. 98810. 988 1. 001 0.988 
| 
ed | 1.038 1.039 1.038 1. 01511. 01211. 01210. 997| 1 10.99910. 97610. 97410. 974 1. 004 0. 935 
注 : 6 号 模型 肋 条 高 度 为 壁 悍 ; 的 四 倍 ，7 号 模型 肋 条 高 度 为 壁 厚 + 的 六 倍 。 








总 体 设 计 


册 和 对 


7.1 概述 


7.1.1 总 体 设计 的 任务 


为 更 好 地 理解 总 体 设 计 的 任务 ， 有 必要 先 分 析 一 下 总 体 设 计 所 要 解决 的 基本 矛盾 与 其 所 
受到 的 约束 。 

1. 关于 总 体 设 计 所 要 解决 的 基本 矛盾 与 其 所 受到 的 约束 

对 于 现代 产品 而 言 ， 从 功能 设计 与 结构 设计 阶段 所 得 到 的 方案 已 经 能 够 满足 其 主要 功能 
要 求 。 

但 从 系统 论 的 观点 来 看 ， 任 何 产品 都 不 是 一 个 孤立 的 系统 而 独立 存在 。 如 它 需 要 由 人 来 
操纵 控制 ， 由 人 进行 装配 和 维护 。 它 需 安装 在 一 定 场 合并 在 某 种 环境 下 工作 ， 它 既 受 到 环境 
影响 ， 又 反 过 来 对 环境 施加 影响 。 此 外 ， 它 还 受到 有 关 法 规 和 标准 的 约束 等 。 所 以 ， 任 何 产 
品 均 涉 及 到 人 机 系统 的 关系 、 与 环境 的 关系 、 与 加 工 或 装配 系统 的 关系 、 与 其 他 机 械 系 统 的 
关系 、 与 运行 管理 系统 的 关系 以 及 与 “标准 和 规范 ”系统 的 关系 等 。 

可 见 ， 从 系统 论 观 点 观察 ， 任 何 产品 设计 的 本 质 ， 都 是 在 一 定 的 技术 、 经 济 和 社会 约束 
边界 所 限定 的 设计 空间 内 ， 寻 求 满足 预定 功能 和 性 能 要 求 的 最 佳 设 计 方 案 。 同 时 ， 这 也 是 产 
品 总 体 设计 所 要 解决 的 基本 矛盾 。 

具体 而 言 ， 产 品 总 体 设 计 主 要 受到 以 下 五 方面 约束 : 

首先 是 承载 能 力 的 约束 : 包括 强度 约束 (又 细 分 为 静 强 度 、 疲 劳 强度 和 接触 强度 ) 、 刚 
度 约束 、 耐 磨 性 约束 等 。 

其 次 是 技术 性 能 约束 : 如 振动 的 稳定 性 约束 (是 指 限 制 系统 与 其 振动 相关 的 参数 ， 如 
固有 频率 、 振 幅 和 噪声 等 ) ， 热 特性 约束 (是 指 限制 系统 与 其 热 特 性 相关 的 参数 ， 如 热 应 
力 、 热 变形 、 温 升 等 ) ， 可 靠 性 约束 是 指 产品 应 能 满足 规定 的 可 靠 性 要 求 ， 如 滚动 轴承 是 按 
可 靠 寿 命 〈( 即 可 靠 度 0.9， 寿 命 5000h) 来 确定 承载 能 力 的 。 

第 三 是 标准 化 约束 : 是 指 在 概念 标准 化 、 实 物 形 态 标准 化 、 技 术 标准 化 和 技术 文件 标准 
化 等 方面 都 需 满足 标准 化 要 求 。 但 如 不 是 强制 性 标准 ， 则 可 不 一 定 完 全 遵守 。 

第 四 是 产品 成 本 约束 : 成 本 是 产品 经 济 性 的 核心 。 产 品 成 本 主要 包括 三 项 费用 ， 即 : 原 
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材料 、 燃 料 、 动 力 费 用 ;固定 资产 折旧 费 ;， 工资 和 利税 。 其 中 ， 前 两 项 是 生产 资料 转移 的 价 
值 ， 第 三 项 是 劳动 者 创造 的 价值 。 产 品 成 本 约束 是 指 在 产品 价值 (价格 ) 不 变 的 情况 下 ， 
以 较 低 的 成 本 获得 较 高 利润 ， 并 提高 企业 经 济 效益 。 而 且 ， 现 代 产品 设计 中 应 考虑 产品 生命 
周期 ( 见 3.2 节 ) 成 本 ， 而 不 仅 是 产品 的 目标 成 本 。 

最 后 是 可 持续 发 展 约束 ， 其 核心 是 保护 社会 环境 和 合理 利用 资源 。 为 此 ， 所 设计 的 产品 
必须 : (D 符 合 国家 发 展 规划 与 科技 政策 的 目标 ，@ 应 该 遵循 环境 保护 法 规 ， 尽 量 减少 产品 工 
作 过 程 中 产生 的 废气 、 废 液 或 废 酒 ， 尽 量 减 轻 噪 声 ， 重 视 废物 的 回收 利用 与 综合 处 理 ; @) 符 
合 人 机 系统 安全 可 靠 的 要 求 ， 为 操作 者 创造 良好 安全 的 条 件 ， 减 少 工伤 和 设备 事故 ; 中 有 利 
于 提高 生产 力 ; 名 有 利于 合理 利用 、 开 发 和 节约 资源 等 。 

2. 总 体 设计 的 任务 内 容 

总 体 设计 的 任务 就 是 要 扩大 设计 系统 所 考虑 的 范围 ， 即 全 面 考虑 和 满足 上 述 五 方面 约束 所 
提出 的 要 求 ， 使 产品 各 零 部 件 得 到 合理 组 合 ， 并 处 理 好 “人 、 机 、 环 境 ” 三 者 关系 ,使 其 互 
相 适 应 ; 以 保证 产品 全 面 满足 其 技术 性 能 (包括 生产 率 、 精 度 、 强 度 、 刚 度 、 可 靠 性 和 使 用 寿 
命 、 操 作 安全 方便 以 及 环境 友好 等 ) 、 经 济 性 能 (包括 各 种 效率 、 使 用 经 济 性 、 成 本 、 制 造 与 
维修 简便 等 ) 和 美学 性 能 (包括 造型 、 色 彩 ) 等 各 项 要 求 ， 力 求 产 品 设计 绎 于 完善 。 


7.1.2 总 体 设计 的 主要 内 容 


总 体 设 计 包 括 如 下 十 项 主要 内 容 。 

(1) 最 终 选 定 功 能 原理 方案 ”在 功能 原理 设计 初步 确定 的 多 种 可 行 原理 解 方 案 基 础 上 ， 
通过 总 体 设计 最 终 选 定 具体 实现 方案 ， 同 时 确定 相关 的 其 他 辅助 功能 。 

(2) 确定 产品 总 体 参 数 ”产品 总 体 参数 包括 性 能 参数 ( 如 功率 、 生 产 率 等 ) 和 结构 参数 
( 整 机 外 形 尺寸 、 工 作 机 构 的 位 置 尺寸 等 ) 两 个 方面 ， 它 是 对 功能 实现 程度 的 量化 指标 和 约束 
条 件 。 总 体 参数 的 内 容 随 产品 类 型 而 异 。 如 车 床 总 体 参数 包括 : 被 加 工件 的 最 大 直径 和 最 大 长 
度 ， 车 床 主轴 转速 范围 和 进 给 量 ， 以 及 加 工 精度 等 。 又 如 汽车 总 体 参 数 包括 : 载重 量 (或 载 客 
量 ) ， 行 驶 速度 范围 ， 怜 坡 能 力 ， 对 于 行驶 道路 的 适应 性 ， 以 及 对 汽车 车 身 的 空间 限制 等 。 

(3) 确定 产品 运动 方案 并 拟定 运动 简 图 (工作 循环 图 ) ”根据 主要 功能 要 求 选择 适当 
的 执行 机 构 ， 以 实现 各 项 基本 运动 。 然 后 通过 “机 构 组 合 设计 法 ”改善 执行 机 构 的 运动 特 
性 ， 以 满足 设计 任务 对 于 运动 轨迹 、 运 动 规律 及 其 他 运动 特征 的 要 求 。 进 而 通过 运动 及 动力 
分 析 确 定 构 件 尺 寸 并 确定 运动 简 图 (工作 循环 图 )。 

(4) 进行 产品 各 部 件 的 总 布置 设计 总 布置 设计 主要 确定 各 部 件 或 零件 的 相互 位 置 和 
连接 方式 。 

(5) 产品 驱动 系统 设计 根据 执行 机 构 和 传动 系统 的 需要 ， 选 定 产 品 的 原 动 机 类 型 和 
主要 参数 ( 如 电动 机 或 内 燃 机 等 )， 并 对 动力 源 的 特性 是 否 能 够 保证 产品 性 能 要 求 进行 分 
析 。 然 后 根据 原 动 机 和 执行 机 构 的 要 求 ， 通 过 运动 分 析 、 动 力 分 析 、 失 效 分 析 和 误差 分 析 
等 ， 逐 级 确定 传动 系统 的 主要 参数 。 

(6) 产品 控制 系统 设计 为 使 产品 按照 预定 的 时 间 顺 序 或 功能 逻辑 进行 有 序 工作 ， 需 
要 对 其 进行 有 效 的 控制 。 为 此 ， 控 制 系统 的 设计 必须 满足 及 时 、 准 确 、 全 面 地 获取 产品 工作 
状态 参数 信息 ; 必须 通过 数字 分 析 或 逻辑 判断 后 发 出 控制 决策 指令 ; 必须 由 执行 机 构 (或 
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人 ) 执行 控制 指令 操作 。 

(7) 产品 “人 、 机 、 环 境 系统 ”的 合理 关系 设计 主要 考虑 包括 人 机 系统 、 产 品 与 环 
境 系统 、 产 品 与 加 工装 配 系统 、 产 品 与 相关 的 其 他 机 械 系 统 等 的 关系 。 通 过 对 功能 实现 方式 
的 分 析 和 操作 者 生理 和 心理 特征 分 析 ， 确 定 人 在 产品 运行 中 的 作用 、 人 的 操作 位 置 ， 以 及 人 
需要 获取 的 产品 运行 状态 信息 等 。 进 而 进行 产品 信息 显示 装置 和 控制 装置 的 设计 。 

(8) 产品 附属 系统 的 设计 产品 附属 系统 是 指 为 保障 产品 功能 可 靠 实现 或 增加 产品 功 
能 ， 扩 大 其 使 用 范围 或 减少 环境 对 于 人 机 影响 而 设置 的 零 部 件 。 

(9) 产品 造型 设计 包括 产品 的 形态 、 线 型 、 色 彩 和 装饰 设计 。 

(10) 绘制 产品 总 装配 图 及 编制 设计 技术 文件 


























7.2 总 布置 设计 


7.2.1 总 布置 设计 的 基本 原则 


总 布置 设计 是 总 体 设计 的 重要 环节 。 任 何 产品 都 由 若干 分 系统 或 零 部 件 按照 总 功能 所 要 
求 的 分 功能 相 匹 配 而 成 的 。 而 总 布置 设计 就 是 确定 其 主要 部 件 的 相对 位 置 关系 和 相对 运动 关 
系 。 总 布置 设计 既 要 考虑 产品 的 内 在 因素 ， 又 要 考虑 其 外 部 因素 。 因 此 ， 它 是 带 有 全 局 性 的 
一 项 关键 设计 ， 并 将 对 产品 制造 、 装 配 和 使 用 产生 重要 影响 。 为 此 ， 在 总 布置 设计 中 ， 必 须 
遵循 下 述 四 项 基本 原则 。 

(1) 功能 合理 总 布置 设计 应 适合 于 功能 的 表达 。 由 于 在 技术 上 按 功能 要 求 设计 的 产 
品 不 一 定 就 会 有 合理 的 功能 布局 。 所 以 不 论 在 整体 上 或 局 部 上 ， 都 不 应 采用 不 利于 实现 功能 
目标 的 布局 方案 。 

(2) 结构 紧凑 要 力求 简单 明了 与 能 节约 空间 的 紧凑 结构 方式 ， 并 减少 零 部 件 种 类 。 

(3) 层次 清晰 “所 有 部 件 布置 和 总 体 结构 应 实现 明细 可 见 和 -一目了然 的 布局 。 

(4) 比例 协调 “总 布置 设计 应 使 各 部 件 比 例 协 调 、 匀 称 和 谐 。 
7.2.2 产品 总 体 布局 的 基本 类 型 

通过 对 于 形状 、 大 小 、 数 量 、 位 置 、 顺 序 五 项 基本 参数 进行 综合 ， 便 可 得 出 下 列 总 体 布 
局 的 各 种 类 型 ; 

1) 按照 主要 工作 机 构 的 空间 几何 位 置 ， 可 分 为 平面 式 与 空间 式 。 

2) 按照 主要 工作 机 构 的 布置 方向 ， 可 分 为 水 平 式 、 直 立 式 、 倾 斜 式 和 圆 弧 式 等 。 

3) 按照 原 动 机 与 机 架 的 相对 位 置 ， 可 分 为 前 置式 、 中 置式 和 后 置式 。 

4) 按照 工件 或 其 内 部 工作 机 构 的 运动 方式 ， 可 分 为 回转 式 、 直 线 式 和 振动 式 。 

5) 按照 机 架 或 机 壳 的 形式 ， 可 分 为 整体 式 、 章 分 式 、 组 合式 、 龙 门 式 和 悬臂 式 等 。 

6) 按照 工件 的 运动 回路 或 机 械 系统 功率 传递 路 线 的 特点 ， 可 分 为 开 式 与 闭 式 等 。 


7.2.3 产品 总 布置 设计 的 典型 布置 形式 


1. 金属 切削 机 床 
机 床 的 布置 形式 是 指 机 床 各 主要 部 件 之 间 的 相对 位 置 关系 以 及 刀具 与 工件 之 间 的 相对 运 
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动 关系 。 通 常 ， 工 艺 要 求 所 确定 的 仅仅 是 相对 运动 。 例 如 人 蚀 前 平面 ， 可 以 是 由 刀具 作 往 复 运 
动 来 实现 ， 如 牛头 蚀 床 ; 也 可 以 是 由 工件 作 往复 运动 来 实现 ， 如 龙门 亿 床 。 

为 提高 机 床 的 刚度 ， 应 尽量 形成 框架 式 结构 。 为 减 小 机 床 在 加 工 中 的 振动 ， 对 于 高 精度 
和 高 速 机床 ， 常 采用 分 离 传动 。 

(1) 车 床 的 布置 形式 “” 当 车 床 用 于 车 削 轴 类 零件 时 ， 一 般 采 用 卧 式 水 平 布置 形式 ， 如 
图 7-1a 所 示 。 当 加 工大 直径 、 质 量 较 轻 的 环形 或 盘 形 工件 时 ， 可 用 如 图 7-1lb 的 落地 式 布 置 
形式 。 而 当 加 工 短 而 粗 的 盘 形 大 质量 工件 时 ， 则 采用 立 式 车 床 。 它 分 单 柱 与 双 柱 两 种 形式 ， 
如 图 7-1c、d 所 示 。 其 中 ， 单 柱 式 适用 于 加 工 小 直径 零件 ， 大 直径 工件 则 适用 于 双 柱 式 。 
































图 7-1 车 床 的 布置 形式 














(2) 铣床 的 布置 形式 “与 车 床 相 同 ， 工 件 的 质量 也 是 影响 铣床 各 部 件 相对 运动 关系 及 
其 布置 形式 的 重要 因素 。 当 工件 质量 较 轻 时 ， 适 用 于 如 图 7-2a 所 示 之 普通 甲 式 铣床 。 其 刀 
具 仅 作 回 转运 动 ， 而 工件 在 三 个 方向 的 平移 则 分 别 由 工作 台 、 滑 苇 和 升降 台 完 成 。 











图 7-2 ”铣床 的 布置 形式 




















当 工 件 质量 较 重 时 ， 工 件 仅 作 纵 、 横 向 移动 ; 而 竖 直 方向 的 运动 则 由 铣 头 来 完成 ， 如 图 
7-2b 所 示 的 普通 立 式 铣床 。 
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随 着 工件 质量 继续 增加 ， 工 件 仅 作 纵向 移动 ; 而 工件 的 升降 和 横向 运动 则 由 横梁 和 铣 头 
来 完成 ， 如 图 72c 所 示 的 龙门 铣床 。 

最 后 ， 当 工件 特大 时 ， 则 工件 完全 固定 不 动 ， 三 个 方向 的 运动 均 由 龙门 架 和 铣 头 完成 ， 
如 图 7-2d 所 示 的 移动 式 龙 门 铣床 的 布置 方式 。 

2. 食品 机 械 

食品 机 械 的 布置 形式 按 其 用 途 有 很 大 差异 ， 图 7-3 所 示 为 包装 散 粒 物料 的 自动 机 。 

其 中 ， 从 卷 简 1 退 下 的 包装 带 ， 首 先 被 圆 盘 刀 2 
纵向 剖 开 ,然后 被 切 开 的 两 条 包装 带 翻 转 后 分 别 绕 过 
两 对 导 辊 $， 而 后 又 汇合 一 起 形成 纵 颖 ， 再 由 加 热 器 6 
焊 合 。 接 着 通过 圆 管 3 向 所 形成 的 软 袋 内 装 和 人 定量 的 
散 粒 物料 ， 由 电导 斗 7 焊 合 横 颖 。 依 靠 辊 子 8 牵引 软 
袋 , 将 其 从 卷 简 退 下 。 最 后 ， 剪 切 装 置 9 将 四 边 均 已 
经 焊 合 并 装 有 产品 的 袋子 割 开 ， 并 落 和 人 溜 槽 10。 产 品 
袋 上 的 图 案 是 借助 光电 装置 4 来 调整 预先 印 有 图 案 的 
软 带 的 运动 ， 以 保证 图 案 在 袋 的 中 心 位 置 。 

该 自动 机 采用 立 式 布置 方式 ， 其 主要 执行 机 构 沿 
着 加 工 对 象 自 上 而 下 的 运动 路 线 来 布置 具有 占 地 空 图 73 ”包装 散 粒 物料 的 自动 机 
间 小 、 工 艺 流程 方向 与 物料 重力 方向 一 致 等 优点 。 1 一 卷 简 2 一 圆 盘 刀 3 一 圆 管 4 一 光电 装置 

在 食品 加 工 机 械 中 ， 机 械 的 总 布置 方式 是 多 种 多 5 一 导 辊 6 一 加 热 器 7 一 电 恤 斗 
样 的 。 如 上 述 包装 散 粒 物料 的 自动 机 以 及 牛奶 自动 包 8 一 费 了 9 一 劳 切 装置 10 一 汐 覃 
装机 等 ， 均 属于 “立体 直线 式 ”; 而 转子 式 灌 瓶 机 、 夹 
心 糖 的 转子 分 装 自动 机 等 的 总 布置 方式 则 属于 “平面 水 平 转子 式 ”; 洗 瓶 机 属于 “ 洞 道 式 ”; 
沙 糖 干燥 机 属于 “ 竖 简 式 ” 等 。 

3. 汽车 

汽车 的 总 布置 形式 是 指 车 身 、 发 动机 和 驱动 桥 的 相互 位 置 关系 而 言 的 。 按 照 汽车 类 型 不 
同 ， 汽 车 的 总 布置 形式 可 分 为 货车 、 轿 车 和 大 客车 三 类 。 

(1) 货车 的 布置 形式 

货车 布置 形式 主要 取决 于 发 动机 相对 于 驾驶 室 的 位 置 关 系 。 一 般 分 为 长 头 式 、 短 头 式 、 
平头 式 与 偏 置式 四 种 ， 见 图 7-4 和 图 7-5。 
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图 7-4 货车 的 布置 形式 
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1) 长 头 式 。 将 发 动机 布置 在 驾驶 室 之 前 ， 见 图 7-4a。 其 显著 优点 是 : 发 动机 可 接受 迎 
面 风 的 冷却 ， 故 冷却 效果 好 ， 维 修 方便 ; 驾驶 室 受热 与 受 振动 较 小 ， 其 传动 系统 与 操作 系统 
便于 布置 、 结 构 简 单 。 因 此 ， 在 中 型 货车 上 获得 广泛 应 用 。 缺 点 是 : 载 货 面积 利用 率 低 ; 汽 
车 总 长 较 大 ， 因 而 汽车 机 动 性 较 差 ; 驾驶 的 视野 性 也 差 。 

2) 平头 式 。 平 头 式 将 发 动机 全 部 布置 到 驾驶 室内 ， 见 图 7-4c。 其 最 大 优点 是 载 货 面积 
利用 率 高 ， 经 济 性 好 ; 其 视野 好 ， 机 动 性 好 ， 有 利于 安全 驾驶 。 此 外 ， 通 过 可 翻转 驾驶 室 结 
构 来 克服 发 动机 维修 不 便 的 缺点 。 因 此 ， 近 年 来 平头 式 已 经 成 为 货车 发 展 的 趋势 。 

3) 短 头 式 。 图 7-4b 为 短 头 式 ， 看 似 它 与 图 7-4a 的 差异 很 小 ， 实 际 上 它 是 将 发 动机 部 
分 伸 和 人 到 驾驶 室内 。 其 特点 介 乎 于 上 述 两 者 之 间 。 在 轻型 车 上 偶 见 此 种 类 型 。 

4) 偏 置式 。 将 发 动机 偏 置 布置 于 驾驶 室 旁 ， 见 网 7-$。 它 主要 用 于 矿 用 自 务 车 。 除 了 
具有 平头 式 的 主要 优点 外 ， 还 具有 驾驶 室 通 风 条 件 好 、 发 动机 便于 维修 对 优点 。 

(2) 轿车 的 布置 形式 ”轿车 布置 形式 (图 7-6) 主要 取决 于 发 动机 与 驱动 桥 的 相对 位 置 
关系 ， 一 般 分 为 三 种 类 型 : FR 式 (发 动机 前 置 、 后 轮 驱动 ) 、FF 式 (发 动机 前 置 、 前 轮 驱 
动 ) 和 RR 式 (发 动机 后 置 、 后 轮 驱动 ) 。 


























图 7-6 轿车 的 布置 形式 








1) FR 式 。 这 是 一 种 传统 的 、 至 今 仍 广泛 采用 于 中 、 高 级 轿车 的 形式 。 其 显著 优点 是 
轴 荷 分 配 比较 均匀 ， 对 于 操纵 稳定 性 、 行 驶 平顺 性 和 延长 轮胎 寿命 有 利 。 其 缺点 是 轴 距 长 ; 
动力 传动 距离 长 ， 因 而 传动 系统 的 零 部 件 多 、 重 量 大 ; 且 地 板 上 面 有 一 条 凸 起 的 转动 轴 通 
道 ， 不仅 影响 乘坐 的 舒适 性 ， 而 且 影 响 汽 车 重心 的 降低 。 

2) FF 式 。 此 种 型 式 主 要 用 于 轻型 和 微型 轿车 ， 具 有 如 下 许多 优点 : 

QD 其 变速 器 与 主 减 速 器 连 成 一 体 ， 省 去 了 转动 轴 ， 因 而 使 得 汽车 重心 降低 ， 车 内 地 板 
低 而 平 ， 乘 坐 舒 适 性 好 。 

@ 由 于 前 轴 分 配 的 质量 比例 大 ， 并 具有 明显 的 不 足 转向 特性 ， 因 此 改善 了 汽车 的 操纵 
稳定 性 ， 减 少 了 侧 滑 的 危险 ， 高 速 行驶 稳定 性 好 。 

(3 有 利于 汽车 的 变型 ， 如 设计 客 、 货 两 用 车 和 专用 车。 
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但 其 主要 缺点 是 : 上 坡 时 前 轮 附 着 力 小 ， 容 易 产 生 打 滑 ; 当 车 内 仅 有 驾驶 员 的 情况 下 ， 
其 后 轮 负荷 偏 小 ， 制 动 时 后 轮 容易 抱 死 ; 由 于 前 轮 既 要 转向 又 要 驱动 ， 必 须 采 用 等 速 万 向 
节 ， 成 本 较 高 ; 前 轮 寿 命 短 ， 仅 为 FR 式 的 二 分 之 一 左右 。 

3) RR 式 。 其 主要 优点 与 FF 式 相 同 ， 主 要 应 用 于 微型 和 轻型 轿车 上 ， 但 其 缺点 比较 
严重 : 

Qq 满载 时 的 后 轴 负 荷 过 重 ， 使 得 汽车 具有 过 度 转向 特性 。 而 前 轮 附 着 力 小 ， 因 此 ， 汽 
车 的 操纵 稳定 性 和 高 速 转向 稳定 性 差 。 

@ 需要 远 距 离 操纵 发 动机 和 传动 系统 ， 致 使 操纵 机 构 复 杂 。 

@) 汽车 变型 困难 。 

人 风 后 轮 的 气压 高 ， 以 及 发 动机 离 乘客 近 ， 因 此 ， 乘 坐 舒适 性 差 。 

由 于 上 述 缺 陷 ， 使 得 RR 式 近 年 来 采用 得 越 来 越 少 。 

【案例 7-1】 客 车 的 总 体 设计 

1) 客车 总 体 参 数 的 选择 。 客 车 主要 总 体 参 数 根据 国标 的 规定 ， 有 如 下 五 项 : 

Q 厂 定 最 大 乘员 数 N。 厂 定 最 大 乘员 数 是 指 包 括 坐 席 人 数 和 立 席 人 数 ( 含 驾 驶 员 及 服 
务 人 员 ) 的 总 人 数 ， 并 按照 下 列 公 式 计算 . 

S 
N=A+o 


式 中 5 一 大 客车 的 有 效 站 立 面积 (m?); 
Si 一 一 每 位 乘客 所 占有 效 站 立 面积 (m ) ， 对 于 城市 客车 5, =0. 125m ， 对 于 长 途 客车 
Si =0. 15m’。 
@ 厂 定 最 大 总 质量 M, 及 前 、 后 轴 负 荷 M, 、10 。 厂 定 最 大 总 质量 W, 等 于 大 客车 整备 质 
量 村 与 装载 质量 WM. 之 和 ， 即 

















M,=M. +M. 
M.=(m,.+m +mo)N 

式 中 m 一 一 每 位 乘员 的 质量 ,m, =60kg; 

m, 一 一 每 位 乘员 的 手提 包 质 量 ,，m,, =3kg; 

mw 一 一 每 位 乘员 的 随身 行李 质量 ,，m,, = 10kg。 

厂 定 最 大 总 质量 M 不 得 超过 全 部 轴 数 所 容许 的 最 大 轴 载 质量 之 和 ， 且 不 得 大 于 型 谱 的 
规定 。 对 客车 轴 蓓 分 配 的 技术 要 求 是 . 

a) 对 于 装备 有 双 后 胎 的 双 轴 客车 。 其 前 轴 负 和 荷 Mi 三 25% M,; 其 后 轴 负 荷 M, = 
50% 有 。 

b) 对 于 贸 链 式 客 车 。 其 前 轴 负 蓓 M 三 20% M,; 其 中 轴 负 荷 M, =35% M,。 其 后 轴 负 荷 
MM, 宇 35%M，( 双 胎 ); M, 宇 25%M，( 单 胎 )。 

(3) 尺寸 参数 。 客 车 整 车 的 主要 尺寸 参数 包括 ， 总 长 L,、 总 宽 B,、 总 高 H,、 轴 距 、 轮 
距 B 、B, 、 后 悬 不 、 车 厢 内 高 及,、 车 门 一 级 踏板 离 地 高 甩 , 等 。 它 们 均 应 符合 客车 系列 型 


谱 规 范 要 求 〈 表 7-1) 。 此 外 ， 尚 应 满足 ， 对 于 车 长 不 小 于 7m 的 客车 : 中 >1. 05; 客车 后 县 


的 规定 : Ls 65% ; Li ¥3.5m。 
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表 7-1 客车 产品 主要 参数 表 , 
多 2 、 > 特大 型 客车 时 天 
SS wy | 微型 客车 | 小 型 客车 〈( 轻 型 客车 ) 中 型 客车 | 大 型 客车 一 四 备注 
< 去 大 这 久 接 客车 | 铵 接客 车 | 双 匀 接 客车 | 双 层 客车 中 
2 
< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 由 
项 目 < <3.5 |>3.5~5| >5~6 | >6~7 | >7~10|>10~12|>13~16|>16~18| =20~23 |>10~12 : 
厂 定 最 大 乘 市 区 公共 汽车 25 40 80 110 135 170 220 160 
郊区 、 短 途 客车 23 30 70 95 110 150 175 130 
员 数 /人 7 15 
长 途 客 车 23 27 60 75 85 92 一 100 
外 i 
旅游 客车 19 24 55 63 95 
厂 定 最 大 总 质量 /kg < 1500 3500 4500 7000 12000 | 19000 | 20000 | 26000 35000 22000 
车 辆 宽 /mm < 1500 1900 2100 2250 25000 
车 辆 高 /mm < 2000 2500 3000 3200 4000 车 辆 在 无 装载 质量 时 
800 12000 0 2 2600 2800 |3300 3500 1. 贸 接 车 系 指 前 轴 至 中 轿 或 双 贸 
轴 距 /mm DD 3000 3100 4000 4500 |5500 5700 |4000 450015500 5700| 5000 5500 15000 5500| 接 车 前 轴 至 第 二 桥 的 轴 距 
1600 2000 3200 3600 3800 | 4700 5000 | 6000 6500 |4700 5000 |6000 6500 | 6000 6000 6500| ”2. 轴 距 参数 为 推荐 值 ， 应 优先 选用 
厂 定 比 功率 城市 客车 9.6(13) | 8 (11) 7.4 (10) 4.78 (6.5) 
/[ (kW/t) hp/t 长 途 客车 12 (16) /14.7(20 
[( ) bp/ (16) 4 ja. 7(20)o 3014) 8 (11) 6 (8.2) 
pi < 
ey 市 客车 60 55 50 
最 高 车 速 / | 所 | 
长 途 客车 60 80 60 So 训 旺 
(km/h) > 旅游 放下 85 80 一 在 三 定 最 大 总 质量 时 
最 长 中 坡度 (%) > 20 12 
市 区 公共 汽车 12 7 i 离 去 角 均 指 在 厂 定 最 
接近 角 /(。) > L 一 2 9 1 接近 、 软 均 指 在 厂 定 最 
长 途 客车 9 12 大 总 质量 时 
市 区 公共 汽车 9 7 2. 在 有 渡口 要 求 时 ， 接 近 角 可 增 
BT o 
离 去 角 /(。) ?| 长途 客车 2 9 至 25°， 离 去 角 可 增 至 16° 
转弯 直径 /m < 8 10 16 18 22 24 22 24 以 前 轮 (外 轮 ) 轮 迹 中 心计 
后 悬 有 乘客 门 ， 行 驶 不 良 路 面 ， 有 
车 门 一 级 踏步 离 地 高 /mm < 370 400 渡口 要 求 时 ， 根 据 需要 ， 一 级 踏步 高 
可 增 至 430mm 
上 1600 
车 厢 内 高 / 城市 客车 1800 1900 a i 
有 加 1250 1350 下 1800 | 。 在 车 厢 内 中 间 通 道 处 的 净 高 度 
长 途 客车 、 旅 游客 车 1700 1800 1600 
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多 动力 性 参数 。 客 车 整 车 的 动力 性 参数 包括 : 厂 定 比 功率 (kW/t)、 最 高 车 速 (km/h)、 
最 大 疏 坡 度 (% ) ， 均 应 符合 表 7-1 客车 系列 型 谱 规 范 要 求 。 此 外 ， 对 于 客车 的 加 速 时 间 1 
应 满足 如 下 要 求 : 

a) 对 于 六 大 6m 的 客车 : 在 满载 时 ， 从 0 加 速 到 60kmvh 的 时 间 大 30s。 

b) 对 于 6m <L,<12m 的 客车 : 在 满载 时 ， 从 0 加 速 到 S0kmxh 的 时 间 大 30s。 

c) 对 于 10m <L, <12m 的 客车 : 在 满载 时 ， 从 0 加 速 到 50km/bh 的 时 间 大 60s。 

@) 通过 性 参数 。 客 车 整 车 的 通过 性 参数 包括 : 接近 角 y,、 离 去 角 y,、 转 弯 直 径 DD,,、 
转弯 通道 圆 宽 度 有 等 ， 均 应 符合 表 7-1 客车 系列 型 谱 规 范 要 求 。 此 外 ， 对 于 五 >7m 的 客车 
还 应 满足 : D,, <24m; B<6.7m。 

2) 客车 的 总 布置 形式 的 选择 。 现 代 客 车 几乎 全 部 采用 平头 式 。 在 平头 式 客车 中 ， 主 要 
按照 “发 动机 与 驱动 桥 相 对 于 车 身 的 位 置 关 系 ” 划 分 为 以 下 三 种 。 在 总 体 设计 中 ， 首 先 应 
根据 设计 任务 书 的 要 求 ， 从 中 选择 一 种 总 布置 形式 。 

QD FR 式 (发 动机 前 置 、 后 桥 驱 动 )。 早 期 的 客车 多 利用 货车 的 底盘 改装 。 为 了 改善 客 
车 性 能 ， 后 来 发 展 采 用 客车 专用 底盘 ， 并 成 为 现代 轻型 客车 和 中 型 客车 大 批量 生产 的 主流 产 
品 。 此 类 客车 均 为 发 动机 前 置式 。 其 主要 优点 是 : 与 货车 基本 型 汽车 的 通用 零 部 件 多 ,易于 
从 货车 改装 ， 经 济 性 好 ; 发 动机 冷却 条 件 好 ， 维 修 方便 ; 操作 机 构 简 单 等 。 主 要 缺点 是 : 由 
于 发 动机 及 其 机 单 总 成 突出 于 前 方 地 板 之 上 ， 使 得 客车 的 前 部 拥挤 ， 上 车 显得 不 太 方便 ， 车 
厢 面 积 利用 率 低 ; 车 厢 内 部 噪声 大 、 且 隔 热 与 减 振 困 难 ， 舒 适 性 差 ; 其 “ 轴 荷 分 配 ” 不 够 
合理 ， 前 轴 容 易 过 载 ， 上 坡 时 容易 刮 地 。 因 此 ， 发 动机 后 置式 客车 逐渐 成 为 现代 大 客车 的 发 
展 趋势 。 

@) RR 式 (发 动机 后 置 、 后 桥 驱 动 )。 目 前 广泛 应 用 于 长 途 大 客车 和 旅游 大 客车 的 发 动 
机 后 置式 客车 方案 ， 其 主要 优点 是 : 

a) 车 厢 的 面积 利用 率 高 ， 尤 其 是 发 动机 横 置 式 的 利用 率 更 好 。 

b) 轴 荷 分 配合 理 ， 并 可 以 充分 利用 在 地 板 下 的 空间 形成 大 容积 的 行李 箱 。 

c) 驾驶 的 视野 好 ， 行 车 相对 安全 。 

d) 发 动机 与 车 厢 隔 开 ， 使 得 车 厢 的 噪声 与 振动 减 小 ， 乘 坐 的 舒适 性 大 大 提高 。 

e) 可 在 车 外 维护 与 修理 发 动机 等 。 

后 置式 发 动机 客车 的 主要 缺点 是 : 其 水 箱 布置 比较 困难 ; 
发 动机 的 散热 、 通 风 与 防 尘 条 件 差 ; 由 于 发 动机 与 传动 系统 
远离 驾驶 员 ， 使 得 操纵 系统 比较 复杂 且 故 障 的 直观 判断 困 
难 等 。 [三 [到 到 到 二 给 

G@) MR 式 (发 动机 中 置 、 后 桥 驱 动 )。 国 外 有 些 旅游 大 
客车 采用 发 动机 中 置式 方案 ， 其 优点 是 车 厢 面 积 利 用 率 高 ， 
车 内 噪声 小 ， 转 动 轴 较 短 。 但 其 主要 缺点 是 需要 设计 专用 的 
发 动机 ， 其 冷却 与 防 尘 条 件 差 ， 且 维修 困难 ; 地 板 高 度 不 易 
降低 ， 故 其 应 用 范围 有 限 。 

客车 的 布置 形式 如 图 7-7 所 示 。 

3) 客车 总 体 布置 。 在 选 定 了 客车 的 总 布置 形式 后 ， 即 可 
进行 车 有 厢 平面 总 布置 。 图 727 客车 的 布置 形式 
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QD 车 厢 的 平面 总 布置 。 分 为 驾驶 区 的 布置 和 乘客 区 的 布置 两 部 分 。 


a) 驾驶 区 的 布置 。 驾 驶 区 的 尺寸 应 满足 人 机 工程 的 有 关 原 则 ， 并 应 符合 图 7-8 客车 驾 
驶 区 布置 与 客车 驾驶 区 的 尺寸 ( 表 72) 的 要 求 。 



































































































































Ke 
图 7-8 客车 驾驶 区 布置 
表 7-2 客车 驾驶 区 的 尺寸 (单位 : mm) 
序号 项 目 代码 尺 寸 说 明 
4.1 座 垫 至 顶 盖 高 Hi 三 1000 
4.2 R' 点 高 了 370 ~450 
从 G 点 起 沿 座 垫上 表面 向 踏板 中 心 方 
向 延伸 500mm 为 折 点 ，411 等 于 500mm 
4.3 G 点 至 常用 制 动 、 离 合 器 踏板 中 心 距离 | 4 800 ~900 加 折 点 至 离合 器 或 常用 制 动 踏板 中 心 的 
距离 。 采 用 铵 支 式 踏 板 时 ， 此 尺 二 的 增 
加 不 大 于 100mm 
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守 \ 
”EYEE 
章 
( 续 ) 
序号 项 目 代码 尺 寸 说 明 
从 G 点 起 沿 座 垫上 表面 向 踏板 中 心 方 
向 延伸 500mm 为 折 点 ，4 等 于 500mm 
4.4 C 点 至 加 速 踏板 中 心 距 离 4 900 ~ 1000 加 折 点 至 加 速 踏板 中 心 的 距离 
注 : 排 气 制 动 踏板 〈 踏 钮 ) 中心 可 参 
照 本 尺寸 
4.5 G 点 至 前 围 护 板 距离 Li 二 1050 脚 能 伸 到 的 最 前 位 置 
4.6 G 点 至 仪表 板 距离 Li 650 ~750 此 值 在 座 椅 中 心平 面 上 测量 
4.7 义 表 板 下 缘 至 地 板 表面 距离 已， =450 推荐 值 
4.8 转向 盘 直 径 Di 425 ~550 
4.9 转向 盘 角 a SS 58 
4. 10 转向 盘 下 缘 最 低 点 至 座 垫 上 表面 距离 H's 180 ~240 推荐 值 200 ~220 
4.11 转向 盘 外 缘 至 靠背 表面 距离 Li 350 ~380 
4. 12 座 椅 中 心平 面 至 侧 围 距 离 Wi 360 ~550 R' 点 处 测量 推荐 值 400 ~ 500 
4. 13 转向 盘 中 心 至 座 椅 中 心平 面 距离 Wi <40 
4. 14 转向 盘 上 平面 与 了 平面 的 夹 am 90° +5° 
4. 15 转向 盘 外 缘 至 侧 围 护 板 距离 Wis 宇 100 
4.16 转向 盘 外 缘 至 仪表 板 最 小 距离 A >80 
es 
十 往 氏 点 至 离合 器 常用 制 动 A S00 全 产值 
4. 18 离 台 器 、 常 用 制 动 踏 扳 最 大 行程 415 <200 
让 让 离合 器 、 常用 制 动 、 加 速 踏 板 中 心 至 4 0 入 荐 值 
两 侧 障 碍 物 距离 在 踏板 行程 范围 内 
人 | a 人 ， 内 
4.21 离合 器 踏板 中 心 至 近 侧 围 护 板 距 离 Wia =80 
4.22 离合 器 踏板 中 心 至 转向 盘 中 心 距离 Wis 80 ~200 指 通过 中 心 的 两 个 了 平面 之 间 的 距离 
4. 23 常用 制 动 踏板 中 心 至 转向 盘 中 心 距离 We 70 ~ 180 指 通 过 中 心 的 两 个 了 平面 之 间 的 距离 
a Ws 制 动 踏板 中 心 至 加 速 踏板 中 心 W, qe ee 平面 之 间 的 距 
4. 25 加 速 踏板 中 心 至 最 近 障 碍 物 距 离 Wig 二 60 
4. 26 芍 驶 员 门 打开 时 ， 上 部 通道 宽 Aig =650 
4. 27 区 驶 员 门 打开 时 ， 下 部 通道 宽 4i9 三 250 
1 一 一 眼睛 离 地 高 (my) 
4.28 | ”上 视角 ai | >arctan 让 一 | NN 一 眼睛 离 保险 杠 前 端的 水 平 距离 
(m) 

















b) 乘客 区 的 布置 。 乘 客 区 布置 的 有 关 尺寸 应 符合 表 7-3 客车 乘客 区 尺寸 与 图 7-9 客车 
乘客 区 布置 的 要 求 。 
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表 7-3 客车 乘客 区 尺寸 (单位 : mm) 
序号 项 H 代码 尺寸 说 明 图 号 
=650 工 类 车 
4.1 同方 向 座 椅 座 间距 Lal 三 670 工 类 车 2 
三 720 亚 类 车 
4.2 面对面 座 椅 座 间距 Ls 三 1200 2 
4.3 座 垫 至 前 靠背 距离 Las 三 250 2 
Ls =280 3 
4.4 座 热 前 缘 至 障碍 物 距 离 
Ls =300 在 离 地 板 100mm 高 的 范围 内 3 
4.5 座 垫 间距 Ls6 =450 2 
4.6 座 热 至 侧 围 距离 Wi 三 30 1 
4.7 座 热 至 行李 架 高 Ha =1100 如 无 行李 架 ， 至 顶 盖 内 护 板 1 
三 1900 工 类 车 
4.8 车 内 高 Hy 三 1800 卫 、 古 类 车 不 包括 7m 以 下 车 辆 1 
4.9 侧 窗 下 缘 高 万 三 680 窗 框 处 设 有 安全 装置 ， 可 小 于 680 1 
4.10 侧 窗 上 缘 高 Hy =1650 I 类 车 1 
4.11 侧 窗 扶手 高 Hs |1000~1700 I 类 车 1 
4. 12 顶 盖 拱手 高 He |1700 ~1800 1 
4. 13 扶手 空间 43l =70 1 
4. 14 行车 架 入 口 高 Hs 三 200 备 有 大 行李 仓 的 客车 三 150 1 
4. 15 行李 架 宽 Ws =300 1 
4.16 行车 架 倾角 Ql =5° 行李 架 若 为 水 平 ， 入 口 处 需 加 挡 护 装置 1 
=450 工 类 车 
4. 17 通道 宽 Ws 300 I 类 车 1 
三 400 亚 类 车 
<3% 车 门 引 道 部 位 
4. 18 通道 地 板 坡度 Qt32 <6% 站 立 乘 客 用 的 通道 地 板 
<8% 后 桥 轴线 前 1. Sm 处 站 平面 之 后 
4. 19 高 地 板 高 Hs <250 1 
三 类 车 
4.20 | ”乘客 门 高 Hs ee 人 1 
三 650 单 通道 门 
和 乘客 门 净 宽 名 三 900 双 通 道门 
4. 22 一 级 踏步 高 Hao <400 空 载 时 测量 1 
4. 23 一 级 踏步 深 Ws =300 1 
4. 24 踏步 高 Ha <300 1 
4. 25 踏步 深 Wss 三 200 1 
4. 26 安全 门 高 Hs 三 1250 
4. 27 安全 门 净 宽 Lss =550 
4. 28 安全 门 开 启 角 0933 三 100。 








注 : 座 椅 测量 时 调 至 基准 位 置 。 
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@ 车 厢 平 面 总 布置 应 考虑 的 主要 问题 

a) 应 根据 客车 使 用 要 求 的 差异 ， 灵 活 布置 座 椅 方 
案 。 长 途 客车 和 旅游 客车 由 于 行驶 时 间 长 ， 对 于 乘坐 舍 
适 性 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 面 朝 前 方 并 行 两 列 双 排 座 的 布 
置 方案 。 对 于 中 、 低 档 公路 客车 则 多 采取 双 、 三 排 座 的 
布置 方案 。 并 常 在 中 间 过 道 增设 折叠 椅 。 而 城市 大 客车 
主要 满足 乘客 流动 的 方便 性 ， 常 有 四 种 可 供 选 取 的 座 椅 图 73 客车 乘客 区 布置 
布置 方案 ， 详 见 图 7-10 城市 大 客车 座 椅 布 置 形式 。 


















































图 7-10 城市 大 客车 座 椅 布 置 形式 











b) 应 尽量 降低 客车 地 板 高 度 ， 以 保证 乘客 上 下 车 的 方便 性 。 影 响 城市 大 客车 乘客 上 下 
车 的 方便 性 与 安全 性 的 因素 有 踏步 高 度 、 深 度 、 级 数 、 表 面 状态 和 能 见 度 、 车 门 宽度 以 及 扶手 
位 置 等 。 其 中 的 关键 问题 在 于 降低 地 板 高 度 。 我 国 现 有 城市 客车 地 板 高 度 约 在 780 ~950mm， 
与 国外 水 平 (585 ~725mm) 相 比 尚 有 较 大 差距 。 降 低地 板 高 度 的 主要 措施 是 减 小 轮胎 尺寸 
和 采用 RR 式 布 置 方 案 。 客 车 的 踏板 尺寸 、 级 数 与 地 板 高 的 关系 见 图 7-11 客车 踏板 尺寸 。 











图 7-11 客车 踏板 尺寸 
a) 长 途 大 客车 b) 城市 大 客车 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 








c) 应 充分 考虑 乘客 在 车 厢 内 站 立 和 走动 的 安全 性 与 方便 性 。 城 市 大 客车 厢 内 高 度 应 保 
证 乘客 在 顶棚 扶手 栏杆 下 自由 走动 。 侧 窗 上 梁 的 高 度 应 保证 站 立 乘客 有 足够 的 视角 。 通 道 高 
度 要 求 : 对 于 城市 客车 为 1950mm， 对 于 长 途 客车 为 1750mm。 坐 垫 平 面 处 的 通道 宽度 要 求 : 
对 于 城市 客车 为 420 ~ 650mm， 对 于 三 行 座 椅 布 置 时 可 达 940 ~ 1060mm; 对 于 长 途 客 车 为 
310 ~540mm。 为 了 安全 ， 在 车 门 出 入 口 和 通道 处 应 设置 $25 ~ $35mm 注 壁 钢管 或 馈 管 栏杆 。 

4) 总 布置 计算 。 客 车 总 布置 计算 包括 质心 位 置 与 轴 荷 分 配 的 计算 (这 部 分 略 去 ) 以 及 
与 总 布置 相关 的 尺寸 链 的 计算 。 为 了 保证 客车 整 车 参数 的 准确 性 ， 必 须 对 相关 部 件 尺 寸 所 构 
成 的 尺寸 链 进行 精确 的 计算 与 控制 。 以 下 是 其 中 最 主要 的 三 个 尺寸 链 的 计算 方法 . 

Q 车 架 上 平面 高 度 尺寸 链 的 计算 (为 了 求 h 和 有 h,): 

a) 图 7-12 为 h 尺寸 链 组 成 环 , 通过 
几何 关系 不 难 求 出 ， 前 轮 中 心 线 与 车 架 上 
平面 交点 0, 的 离 地 高 度 户 。 

b) 同 理 ， 也 可 求 出 后 轮 中 心 线 与 车 架 
上 0, 的 离 地 高 度 耿 。 

@) 整 车 纵 轴 方向 尺寸 链 的 (为 了 求 传 
动 轴 的 工作 长 度 和 工作 角度 ) 计算 。 在 
图 7-13 中 : 0 - 0 为 车 架 上 平面 线 ; 0, - 
0, 为 地 平面 线 ， 两 线 夹 角 为 a ; B 为 主 销 
后 倾角 ; 4 点 为 发 动机 红 体 前 端面 与 曲轴 图 7-12 hh 的 尺寸 链 组 成 环 
中 心 线 交 点 ， 它 是 总 布置 图 中 决定 发 动机 
位 置 的 基准 点 ， 其 坐标 (XX，、、Y、2Z。) 为 已 知 ; aws 为 曲轴 中 心 线 与 车 架 上 平面 夹 角 ; B 为 
饶 体 后 端面 与 曲轴 中 心 线 交 点 ; C 为 离合 器 后 端面 与 变速 器 一 轴 交 点 ; D 为 传动 轴 与 变速 器 
的 贸 链 点 ; 为 发 动机 体 与 车 架 的 后 悬 置 点 ;为 传动 轴 后 贸 链 点 。 通 过 几何 关系 不 难 求 出 
B、C、D、F 各 点 的 坐标 值 。 然 后 ， 由 这 些 点 的 坐标 很 容易 计算 传动 轴 的 工作 长 度 和 工 
作 和 角度 : 输入 端 a 和 输出 端 a,。 为 了 保证 传动 轴 作 等 角 速 运动 ， 即 a, = os 应 尽量 使 得 
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图 7-13 ”客车 纵 轴 方向 尺寸 链 的 组 成 环 


(3) 纵 置 钢板 弹簧 在 车 架 上 安装 位 置 太 寸 链 的 计算 。 钢 板 弹簧 的 安装 位 置 对 于 汽车 的 整 
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车 参数 和 性 能 极其 重要 。 例 如 它 会 直接 影响 到 主 销 的 后 倾角 B 以 及 车 架 高 度 值 h, 、h, 等 参 
数 的 准确 性 。 下 面 以 前 钢板 弹簧 为 例 ， 说 明 其 安装 位 置 尺寸 链 的 计算 方法 。 如 图 7-14 所 示 : 
已 知 对 称 式 钢板 弹簧 伸 直 后 的 长 度 工 、 板 簧 满载 弧 高 H,、 主 销 的 后 倾角 B、 后 吊 耳 长 度 4、 
后 吊 耳 满载 安装 角 96、 前 吊 耳 的 安装 高 度 位 置 h,、h,。 通 过 几何 关系 不 难 求 出 板 簧 的 水 平安 
装 尺 寸 1、L,、4 以 及 板 得 在 车 架 上 的 安装 位 置 0,。、0,、0,、0;。 
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多 7-14 前 钢板 弹簧 安装 位 置 太 十 链 











【案例 7-2】 客 车 专用 底盘 的 总 布置 设计 

早期 的 客车 均 为 非 承载 式 或 半 承 载 式 车 身 ， 直 接 采 用 货车 的 三 类 底盘 改装 ， 虽 然 比 较 经 
济 ， 但 客车 性 能 不 好 ， 尤 以 平顺 性 差 。 故 后 来 发 展 成 为 普遍 采用 专用 客车 底盘 改装 客车 。 不 
仅 客 车 性 能 优越 ， 且 可 大 大 降低 成 本 和 扩大 客车 生产 规模 。 

采用 专用 客车 底盘 改装 客车 的 主要 优点 是 : 它 专 门 设计 了 适应 客车 需求 的 及 架 系统 ， 故 
平顺 性 与 舒适 性 好 ， 如 其 弹簧 刚度 可 达到 使 得 乘客 满意 的 不 超过 100Hz 的 低 偏 频 ， 配备 了 与 
其 平均 印 荷 阻力 比较 合适 的 减 振 器 ;以 及 装置 了 横向 稳定 扭 杆 ， 可 使 客车 在 满载 状态 下 以 
0.4g 的 向 心 加 速度 急 转 弯 时 ， 其 侧 倾角 不 超过 5" 等 。 此 外 ， 专 用 客车 底盘 还 具有 “ 轴 和 荷 分 
配 ” 人 合理、 适应 客车 需求 ; 加 长 了 轴 距 和 车 架 ， 有 利 车 内 座 椅 布 置 和 提高 纵向 稳定 性 和 减 
小 制 动 点 头角 ; 适当 提高 了 客车 的 比 功率 与 后 备 功率 ; 以 及 三 化 程度 较 高 等 优点 。 

现 以 东风 EQS6 轻型 客车 专用 底盘 为 例 ,介绍 客 车 专用 底盘 的 总 布置 设计 方法 ， 见 图 7-15。 
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图 7-15 ”东风 EQS6 轻型 客车 专用 底盘 








1) 动力 选用 与 传动 系统 的 匹配 。 东 风 EQS6 轻型 客车 专用 底盘 配 有 3.3m 和 3. 65m 两 种 
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轴 距 ， 可 供 改装 不 同 档次 的 19 ~ 25 座 团 体 客车 ， 中 、 短 途 客 车 与 城市 小 型 公共 汽车 (中 
巴 ) 。 该 车 型 配备 有 四 种 发 动机 (4100QA 和 492/100Q; 两 种 汽油 机 以 及 4102D 和 4B3. 9 两 
种 柴油 机 ) 、 两 种 变速 器 ， 主 传动 比 有 6. 17 和 5. 43 两 级 。 汽 油 机 与 变速 器 的 基本 参数 见 
表 7-4、 表 7-5。 























表 7-4 东风 了 EQS6 轻型 客车 两 种 汽油 机 参数 


发 动机 型 号 Px4100QA | BR492/1000Q 发 动机 型 号 Px4100QA | BR492/100Q 





功率 和 转速 /[kW/(r/min)] | 73.5/3300 67.6/3600 川 转 矩 和 转速 /[ Nm/ (r/min) ] | 245/1800 ~2200 | 196/2500 





表 7-5 东风 EQS6 轻型 客车 两 种 变速 器 速 比 














QD 匹配 方案 的 确定 。 采 用 上 述 发 动机 和 变速 箱 从 理论 上 可 匹配 出 八 种 车 型 方案 ,实际 
投入 生产 实用 的 有 以 下 三 种 车 型 : 


a) 中 高 档次 的 EQS6/33 : 轴 距 3. 3m， 装 置 PX4100QA 发 动机 以 及 带 超 速 档 变速 嚣 、 主 
传动 比 5.43。 其 最 高 车 速 可 达 115km/h， 最 大 乘员 人 数 19 人 ， 可 装 用 非 独立 式 空调 ， 适 合 
于 改装 档次 较 高 的 团体 客车 、 旅 游客 车 和 小 型 公共 汽车 。 

b) 中 档 车 EQS6。 轴 距 3. 65m， 装 置 PX4100QA 发 动机 以 及 直接 档 变 速 器 、 主 传动 比 
5.43。 其 最 高 车 速 可 达 90km/h， 最 大 乘员 人 数 24 人 ， 适合 于 改装 短途 客车 与 小 型 公共 
测 守 3 

c) 低档 车 EQS6/33。 轴 距 3. 3m， 装 置 BJ492/1000 发 动机 以 及 直接 档 变 速 器 、 主 传动 
比 5. 43 。 其 最 高 车 速 可 达 93km/h ， 最 大 乘员 人 数 19 人 ， 适 合 于 改装 短途 客车 与 小 型 公共 汽 
第 和 

@ 动力 性 计算 

a) 基本 计算 公式 (上 略 ， 详 见 参考 文献 [27] ) 。 

b) 计算 结果 。 三 种 车 型 动力 性 参数 的 计算 结果 见 表 7-6。 


表 7-6 三 种 车 型 动力 性 参数 的 计算 结果 





















































型 号 发 动机 i, io Vnax/ (km/h) Du Da inax 《9 ) 
EQS6/33 4100QA 0.783 5. 43 115 0.3188 0. 0425 43 
EQS6 4100QA 一 5. 43 90 0. 3625 0. 0483 37 
EQS6/33 492/100Q 一 5. 43 93 0. 3056 0. 0396 28 
注 : ,一 一 超速 档 速 比 ;io 主 传动 比 ; vi 汽车 最 高 车 速 ， Du 一 一 1 档 动 力 因 素 ; Dv 一 一 5 档 动 力 因 
素 ; i 一 一 汽车 最 大 息 坡 度 。 





2) 悬 架 系统 的 设计 。 对 客车 悬 架设 计 的 基本 要 求 是 : 适当 降低 偏 频 以 获得 较 好 的 平顺 
性 ， 同 时 保证 足够 的 抗 侧 倾 能 力 ， 弹 得 应 力 值 不 得 超出 规范 ， 以 保证 可 靠 性 。EQS6 悬 架 采 
用 传统 的 纵 置 半 顶 圆 带 双 模 板 簧 ， 前 、 后 桥 均 采用 液 力 简 式 减 振 融 ， 前 悬 架 装置 有 横向 稳 
定 杆 。 

3) 客车 底盘 车 架设 计 。 车 架 是 客车 各 种 零 部 件 支 承 和 联接 的 机 体 。 它 承受 着 客车 的 载 
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重量 以 及 各 个 部 件 的 工作 负荷 。 如 传动 系统 的 转 矩 和 牵引 力 、 制 动力 、 轴 向 力 、 悬 架 系 统 的 
反 力 与 路 面 动 载荷 。 因 此 ， 设 计 要 求 必 须 保 证 车 架 有 足够 的 强度 、 弯 昌 刚 度 和 扭转 刚度 ; 且 
应 尽量 减轻 其 自重 ; 并 要 求 在 大 修 里 程 内 不 出 现 严 重 变形 或 损坏 。 

人) 车 架 结 构 设 计 。EQS6 轻 客 底盘 车 架 由 两 根 纵 梁 和 七 根 横 粱 组 成 等 宽 框 架 结 构 ， 外 宽 
800mm，EQS6 全 长 6840mm，EQS6/33 全 长 6190mm。 纵 梁 是 客车 中 最 长 的 重要 承载 元 件 ， 
为 确保 其 工作 可 靠 性 ， 选 用 弯曲 刚度 较 大 的 模 形 断面 ， 且 中 部 截面 较 大 (190mm x 65mm x 
5mm) 而 两 端 较 小 (130mm x65mm x Smm) ， 以 节约 材料 。 其 上 辟 面 平 直 ， 下 恤 面 过 渡 平 
滑 ， 工 艺 性 好 ,便于 冲压 成 形 。 为 加 强 纵 梁 最 薄弱 环节 处 的 强度 ， 在 后 弹 纂 支承 点 处 的 槽 钢 
内 侧 “ 钾 贴 ”了 一 块 截 面 为 80mm x55mm x5mm、 长 1000mm 的 角钢 加 强 板 。 
横梁 的 数量 、 位 置 与 联接 方式 对 于 提高 车 架 的 强度 与 刚度 、 特 别 是 扭转 刚度 至 关 重 要 。 
为 此 ，EQS6 车 架 按照 载荷 分 布 特点 共 布 置 有 七 道 横梁 。 除 了 第 二 道 横 梁 因 结构 需要 采用 蜡 
形 截面 以 外 ， 其 余 横 梁 均 采用 抗 弯 刚 度 较 大 的 覃 形 截面 。 并 根据 负荷 不 同 分别 采 用 4mm 或 
3mm 钢板 冲压 成 形 。 横 梁 与 纵 梁 的 连接 采用 液压 冷饮 工艺 ， 且 在 各 个 连接 处 增加 三 角形 加 
强 板 ， 以 提高 扭转 刚度 。 

@) 纵 梁 强度 计算 。 和 车 架 为 受 力 极其 复杂 的 薄 壁 框架 结构 。 工 程 上 ， 一般 仅 对 车 架 纵 梁 
进行 简化 的 静 弯 曲 强度 核算 ， 以 进行 安全 系数 的 相对 比较 。 且 计算 中 假定 : 纵 梁 为 一 支承 在 
前 、 后 钢板 弹 繁 支架 上 的 简 支 梁 ， 并 将 客车 车 身 自重 与 乘客 质量 以 及 车 染 自重 按 均 布 载 集 分 
配 在 纵 梁 处 ， 其 他 部 件 质 量 则 按 集 中 载荷 计算 ， 且 所 有 作用 力 均 通过 截面 的 作用 中 心 。 为 
此 。 需 要 测定 各 总 成 的 重力 及 重心 位 置 和 计算 梁 上 的 载荷 及 支点 反 力 及 纵 梁 断面 系数 ， 并 据 
此 计算 梁 的 弯曲 应 力 和 安全 系数 。 

【案例 7-3】 轮 式 装载 机 的 总 体 设计 

1) 总 体 布置 任务 。 装 载 机 总 体 布 置 的 核心 任务 是 确定 各 个 部 件 的 位 置 和 控制 其 质量 与 
斥 十 大小， 以 达到 合理 的 装载 机 轴 和 荷 分 配 。 其 次 ， 还 要 进行 驾驶 室内 部 的 布置 ， 包 括 鸭 驶 员 
座位 及 其 操纵 机 构 的 人 机 学 布置 以 及 工作 部 件 的 运动 校 核 等 。 轮 式 装 载 机 总 体 布置 参见 
图 7-16。 























































































































图 7-16 ” 轮 式 装载 机 总 体 布置 
1 一 匀 斗 ”2 一 摇 辟 ”3 一 动 辟 ”4 一 转 斗 液压 氏 5 一 前 车 架 6 一 前 桥 7 一 动 臂 液 压 氏 ”8 一 前 传动 轴 总 成 
9 一 变速 器 ”10 一 驾驶 室 ”11 一 变 矩 器 传动 轴 总 成 ”12 一 后 传动 轴 总 成 

13 一 后 车 架 ”14 一 后 桥 15 一 发 动机 16 一 水 箱 17 一 配 重 






































2) 基准 选择 。 总 布置 草图 的 三 度 空 间 基 准 选择 原则 是 : 
QD 垂直 方向 基准 。 以 机 架 的 上 平面 作为 各 个 部 件 的 垂直 位 置 的 基准 ， 同 时 作为 其 垂直 
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方向 的 安装 基准 。 

@) 纵向 基准 。 以 通过 后 桥 中 心 线 且 与 车 架 上 平面 垂直 的 平面 作为 各 个 部 件 的 纵向 基准 
和 其 安装 尺寸 的 基准 。 

@) 横向 基准 。 以 装载 机 的 纵向 对 称 平面 作为 各 个 部 件 的 横向 基准 。 

此 外 ， 一般 还 以 地 平面 作为 装载 机 离 地 间 队 和 装载 机 高 度 的 辅助 基准 。 

3) 工作 装置 布置 。 装 载 机 的 工作 装置 (位 斗 ) 通常 均 布置 在 最 前 端 ， 以 便 操作 人 员 观 
察 和 准确 控制 ， 并 适应 装载 机 的 各 种 主要 作业 ， 例 如 将 散装 物料 装 入 自 御 汽车 或 直接 运送 到 
御 货 地 点 以 及 进行 轻 度 的 推 土 、 挖 据 和 场地 修正 作业 等 。 

4) 悬 架 系 统 。 为 了 保证 铲 斗 与 物料 相对 位 置 的 准确 及 其 作业 的 稳定 性 ， 装 载 机 均 采 用 
刚性 悬 架 系统 〈 即 不 设置 弹性 悬 架 ) ， 但 为 了 防止 车 轮 在 凹凸 不 平地 面 出 现 悬 空 现象 ， 故 将 
驱动 桥 与 车 架 采 取 贸 链 结构 联接 ， 可 以 上 下 摆动 。 

5) 驱动 系统 。 为 适应 恶劣 地 面 环境 下 的 行驶 和 提高 牵引 力 ， 一 般 装载 机 多 采用 全 轮 驱 
动 和 液压 传动 。 将 发 动机 布置 在 装载 机 的 最 后 部 ， 不 仅 有 利于 装载 机 轴 荷 分 配 ， 同 时 还 可 以 
起 到 配 重 的 作用 ， 提 高 作业 的 稳定 性 。 因 此 ， 传 动 系统 的 布置 采用 分 流传 动 系统 ， 即 发 动机 
的 动力 输出 紧 接 液 力 变 矩 器 ， 然 后 通过 分 动 箱 进行 动力 分 流 ， 经 万 向 节 和 转动 轴 分 别 与 前 、 
后 驱动 桥 相 连 。 

6) 轰 驶 室 布 置 。 驾 驶 室 布置 在 装载 机 的 中 部 ， 在 工作 装置 之 后 ， 但 为 了 有 利于 准确 作 
业 并 使 视野 开阔, 应 使 其 具体 位 置 尽 量 靠 前 。 


























7.3 产品 运动 方案 与 驱动 系统 的 设计 和 运动 循环 图 


7.3.1 选择 产品 运动 方案 、 驱 动 系统 的 类 型 和 拟定 机 构 简 图 


(1) 根据 主要 功能 要 求 选择 产品 基本 运动 方案 ”首先 根据 主要 功能 要 求 选 择 产 品 运 动 
方案 及 其 适当 的 执行 机 构 ， 以 实现 各 项 基本 运动 。 然 后 通过 机 构 组 合 设 计 法 改善 执行 机 构 的 
运动 特性 ， 以 满足 设计 任务 对 于 运动 轨迹 、 运 动 规律 及 其 他 运动 特征 的 要 求 ， 进 而 通过 运动 
及 动力 分 析 确 定 构件 尺寸 并 确定 运动 简 图 (工作 循环 图 )。 

1) 功能 原理 解 与 产品 机 械 运 动 系统 的 方案 设计 

J 首先 分 析 功 能 原理 解 的 分 功能 中 ， 哪 些 适合 采用 机 械 功 能 来 完成 。 一 般 而 言 ， 下 列 
四 个 方面 的 动作 功能 适宜 用 机 构 来 实现 : 

a) 功率 性 的 机 械 运动 形式 或 有 规律 的 变换 功能 。 

b) 固定 轨迹 或 简单 可 调 的 轨迹 功能 。 例 如 各 种 自动 机 上 的 上 、 下 料 ， 加 工 、 检 测 等 工 
序 上 所 需要 的 运动 轨迹 ， 均 可 用 机 构 来 实现 。 

c) 在 特定 条 件 下 ， 能 够 优质 地 实现 开关 、 连 锁 和 检验 等 项 功能 。 

d) 简单 的 固定 程序 或 可 变 程序 的 控制 功能 等 。 

@) 选择 机 构 类 型 和 拟定 机 构 简 图 应 注意 的 问题 。 选 择机 构 类 型 主要 应 满足 工艺 功能 的 
动作 和 运动 的 基本 要 求 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 : 

a) 使 得 机 构 最 简单 、 传 动 链 最 短 ， 以 减少 制造 和 装配 的 困难 ， 缩 小 尺寸 、 减 轻 质 量 、 
降低 成 本 ， 还 可 减少 机 构 的 积累 运动 误差 ， 提 高 效率 和 可 靠 性 。 
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b) 使 得 机 构 具 备 有 利 的 传 力 条 件 ， 如 对 于 行程 不 大 但 需要 克服 的 工艺 阻力 很 大 的 连 杆 
机 构 〈 如 冲压 机 、 剪 切 机 、 破 雁 机 等 ) ， 应 采用 增 力 机 构 ， 使 其 在 接近 于 止 点 位 置 工 作 。 

c) 使 得 机 构 有 尽 可 能 好 的 动力 性 能 ， 如 在 高 速 机 构 中 ， 为 了 使 动 载荷 最 小 ， 应 尽量 考 
虑 机 构 的 对 称 性 。 对 机 构 、 特 别 是 回转 机 构 进行 平衡 。 对 于 传动 力 的 机 构 则 应 尽量 增 大 其 传 
动 角 ， 以 防止 机 构 产 生 自 锁 ， 提 高 传动 效率 和 降低 功 耗 。 

d) 使 得 产品 操纵 方便 、 调 整容 易 和 安全 耐用 ， 例 如 在 机 器 中 设计 过 载 保护 装置 ， 以 防 
机 器 损坏 ， 或 根据 需要 适当 增加 一 些 开 、 停 、 离 合 、 正 反 转 、 制 动 、 手 动 等 装置 等 。 

@) 一 般 应 优先 从 已 有 的 机 构 中 选 出 能 够 完成 各 个 分 功能 的 最 佳 机 构 。 但 有 时 会 遇 到 以 
下 两 个 问题 : 

a) 由 于 分 功能 比较 复杂 ， 不 可 能 用 一 个 已 知 的 机 构 来 完成 。 因 此 ， 需 要 根据 分 功能 特 
点 ， 挑 选 几 个 已 有 机 构 组 成 一 个 机 械 运动 系统 来 完成 该 项 分 功能 。 即 需要 进行 机 械 运 动 系统 
的 方案 设计 (机构 创新 设计 )。 

b) 最 后 还 需要 进行 机 械 运 动 系统 的 协调 设计 ， 即 将 已 经 选 定 的 所 有 各 个 分 散 的 机 构 组 
成 一 个 有 机 协调 的 运动 整体 。 

2) 原理 的 分 解 和 机 构 的 选择 。 当 分 功能 比较 复杂 ， 不 能 用 单一 机 构 完 成 时 ， 就 需要 将 
此 项 分 功能 再 分 解 。 再 分 解 的 原则 是 : 能 够 用 一 个 简单 机 构 去 完成 所 分 解 出 的 分 功能 。 其 
次 ， 当 将 各 类 机 构 组 合 时 ， 还 有 一 个 机 构 间 的 相 容 问 题 。 例 如 : 要 求 精密 运动 的 系统 中 ， 不 
能 插入 摩擦 传动 ， 在 高 速 旋转 运动 中 ， 不 能 搬入 双 曲 柄 机 构 等 。 因 此 ， 为 了 解决 机 构 间 的 相 
容 问 题 ， 尚 需 进行 较为 详细 的 运动 学 和 动力 学 分 析 或 实验 验证 。 

(2) 确定 驱动 系统 的 类 型 和 拟定 机 构 简 图 产品 的 驱动 系统 是 指 由 原 动 机 、 传 动 系统 
和 执行 机 构 所 组 成 的 整个 机 械 传 动 系统 。 驱 动 系统 的 设计 就 是 根据 执行 机 构 和 传动 系统 的 需 
要 ， 选 定 产 品 的 原 动 机 类 型 和 主要 参数 (如 电动 机 或 内 燃 机 等 )， 并 对 动力 源 的 特性 是 否 能 
够 保证 产品 性 能 要 求 进行 分 析 。 然 后 根据 原 动 机 和 执行 机 构 的 要 求 ， 通 过 运动 分 析 、 动 力 分 
析 、 失 效 分 析 和 误差 分 析 等 ， 逐 级 确定 传动 系统 的 主要 参数 。 

1) 机 构 的 类 型 。 按 照 功 能 的 不 同 ， 可 将 机 构 分 为 执行 机 构 和 传动 机 构 两 大 类 。 

(D 执行 机 构 。 其 作用 是 根据 工作 头 的 功能 要 求 ， 对 运动 和 力 (力矩 ) 进行 变换 ， 实 现 
给 定 的 运动 轨迹 或 运动 规律 。 执 行 机 构 与 原 动 机 通常 具有 不 同 的 运动 形式 及 不 同 的 动力 参 
数 。 通 常 ， 原 动机 提供 的 是 高 速 、 连 续 的 旋转 运动 ， 如 电动 机 、 内 燃 机 等 。 

Q@ 传动 机 构 。 其 任务 就 是 对 原 动 机 的 运动 形式 和 速度 进行 变换 ， 以 满足 执行 机 构 的 需 
要 。 传 动机 构 一 般 由 定 比 传动 机 构 、 变 速 机 构 、 运 动 转换 机 构 和 操纵 控制 机 构 等 几 部 分 组 
成 。 传 动机 构 的 组 合 构成 传动 链 ， 一 条 或 多 条 传动 链 的 汇总 构成 产品 的 传动 系统 。 

2) 机 械 传 动 系统 的 类 型 。 机 械 传动 系统 按照 其 传递 的 能 量 流 动 路 线 可 分 为 以 下 四 类 : 

QD 单 流传 动 。 是 指 原 动 机 所 输出 的 能 量 顺 序 经 过 每 一 级 传动 件 的 传动 形式 ， 如 图 7-17 
所 示 。 
































图 7-17 单 流传 动 框图 











G@) 分 流传 动 。 是 指 原 动 机 所 输出 的 能 量 由 多 个 分 支 传动 到 各 执行 机 构 的 传动 形式 ， 如 
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图 7-18 所 示 。 其 特点 是 有 利于 灵活 安排 传动 路 线 ， 提 高 传动 效率 。 减 小 传动 装置 尺寸 ， 故 
适用 于 执行 机 构 较 多 的 产品 。 

(3 汇流 传动 。 是 指 原 动 机 所 输出 的 能 量 经 多 条 传动 路 线 的 传动 后 汇聚 与 执行 机 构 的 传 
动 形式 ， 如 图 7-19 所 示 。 其 特点 是 低速 、 重 载 、 大 功率 的 产品 配置 多 台中 、 小 功率 的 动力 
源 ， 以 减 小 传动 装置 尺寸 ， 提 高 传动 效率 ,使 执行 机 构 有 效 地 完成 所 需 的 复活 运动 。 但 为 了 
保证 各 个 原 动 机 实现 同步 和 均 载 ,需要 在 系统 中 ,设置 浮动 和 柔性 的 构件 。 


图 7-18 ”分流 传动 框图 图 7-19 汇流 传动 框图 
@ 混流 传动 。 是 指 传动 系统 中 ， 既 有 分 流传 动 ， 又 有 汇流 传动 的 传动 系统 ， 它 是 由 前 
面 三 种 传动 形式 组 合 而 成 的 传动 系统 。 
对 于 轻 工 机 械 ， 多 采用 一 个 原 动 机 带动 多 个 执行 机 构 的 方案 ， 如 图 7-20 所 示 。 而 重型 


机 械 常 采用 一 个 原 动 机 驱动 一 个 执行 机 构 的 方案 ， 如 图 7-21 所 示 。 有 时 甚至 采用 多 个 原 动 
机 共同 驱动 一 个 执行 机 构 的 方案 ， 如 图 7-22 和 图 7-23 所 示 。 
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图 7-20 电阻 压 帽 自动 机 的 传动 系统 图 图 7-21 起 重 机 的 运行 机 构 
1 一 电动 机 2 一 带 式 无 级 变速 机 构 ”3 一 分 配 轴 

4、9 一 压 帆 机 构 凸 轮 5 一 电阻 送料 机 构 凸 轮 

6 一 压 紧 机 构 凸 轮 7 一 电阻 帽 。、8 一 电阻 坯 件 

10 一 蜗轮 11 一 蜗杆 ”12 一 调 速 手 轮 























图 7-22 所 示 为 多 点 哨 合 柔性 传动 ， 用 于 转炉 、 回 转 窑 等 多 种 重型 机 械 的 传动 系统 ， 采 
取 多 个 各 自 带 有 初级 减速 器 的 小 齿轮 共同 驱动 一 个 末端 大 齿轮 。 此 种 设计 方案 可 有 效 减 小 末 
端 大 齿轮 的 尺寸 和 质量 ， 而 轴 的 挠 曲 变形 不 会 影响 齿轮 副 的 正常 路 合 。 悬 挂 箱 体 用 柔性 防 扭 
装置 支撑 ， 达 到 传动 平稳 、 降 低 动 载荷 和 提高 安全 性 。 
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图 7-22 氧气 转炉 的 倾 动机 构 图 7-23 行星 差 动 调 速 器 
1 一 悬挂 齿轮 箱 “2 一 初级 减速 器 “3 一 紧急 制动器 ”4 一 防 扭 装置 
3) 机 械 传动 链 的 类 型 。 选 用 何 种 类 型 的 传动 路 线 (传动 链 ) 以 保证 传递 所 需 的 运动 ， 
是 设计 传动 系统 首先 需要 考虑 的 问题 。 图 7224 和 图 7-25 所 示 为 自动 机 械 和 车 螺纹 的 运动 原 
理 图 。 其 中 ，w, 、u, 表示 置换 器 官 ， 它 们 代表 定 传动 比 或 变 传动 比 的 传动 机 构 。 

















| 分 配 轴 


图 7-24 自动 机 械 的 运动 原理 图 图 7-25 ”车 螺纹 的 运动 原理 图 


(D 外 联 传动 链 。 联 系 动力 源 和 执行 机 构 (如 主轴 或 分 配 轴 ) 的 传动 链 称 为 外 联 传 动 链 。 
如 图 7-24 中 的 vw、w, 均 为 外 联 传动 链 。 设 计 外 联 传动 链 主 要 保证 满足 运动 速度 和 功率 的 要 
求 。 其 传动 比 误差 不 会 影响 所 加 工 产品 的 质量 ， 因 此 可 以 采用 传动 比 不 很 准确 的 传动 形式 。 

@) 内 联 传动 链 。 是 指 复合 运动 之 间 的 内 部 联系 ， 如 分 配 轴 到 各 执行 构件 之 间 的 传动 链 
称 为 内 联 传动 链 。 如 图 7-25 中 的 w, 为 内 联 传动 链 。 它 具有 加 工 对 象 的 特征 ， 如 螺纹 导 程 
等 。 因此， 内 联 传动 链 必 须 采 用 传动 比 准确 的 传动 形式 ， 而 不 能 采用 摩擦 传动 ( 禹 传 动 和 
摩擦 无 极 变速 器 等 )、 液 压 传 动 等 。 设 计 内 联 传 动 链 主要 保证 满足 精确 的 传动 比 要 求 。 只 有 
复合 运动 才 有 内 联 传动 链 。 但 是 无 论 是 简单 运动 或 复合 运动 ， 都 必须 有 一 条 外 联 传动 链 。 


7.3.2 产品 机 械 运 动 协调 设计 和 运动 循环 图 


(1) 产品 机 械 运 动 协调 设计 及 其 控制 方法 “产品 机 械 运 动 协调 设计 的 任务 就 是 进行 在 
总 体 范围 内 的 运动 系统 的 方案 设计 ， 使 得 各 个 分 功能 能 够 根据 总 功能 的 要 求 ， 在 一 个 周期 内 
有 序 地 协调 动作 ， 共 同 完成 总 功能 。 产 品 机 械 运动 协调 设计 的 关键 在 于 保证 各 个 执行 机 构 在 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





一 个 周期 内 严格 按照 总 功能 所 规定 的 时 间 运 动 ， 即 控制 方法 设计 ， 控 制 方法 有 如 下 两 种 

1) 集中 了 驱动， 分 散 控制 。 它 是 由 一 个 总 驱动 源 ( 即 原 动 机 ) 经 过 变速 后 ， 传 到 一 个 具 
合适 工作 转速 的 分 配 轴 ， 以 其 作为 机 噩 的 总 传动 轴 ， 进 行 集中 驱动 。 而 各 个 执行 机 构 均 分 
散在 其 应 完成 分 功能 的 位 置 上 ， 其 主动 构件 的 运动 经 分 配 轴 引 入 ， 并 由 分 配 轴 对 其 进行 分 散 
控制 。 此 种 控制 方式 适用 于 比较 小 型 的 机 絮 上 。 

2) 集中 控制 ， 分 散 驱 动 。 而 在 中 型 或 大 型 机 器 中 ,由 于 用 分 配 轴 传递 运动 比较 困难 ， 
故 适 宜 采 用 集中 控制 ， 分 散 驱 动 的 方式 。 其 特点 是 : 各 个 分 功能 均 有 自己 单独 的 驱动 系统 ， 
分 散 进行 驱动 ， 但 它们 的 动作 时 间 则 采取 集中 控制 的 方法 。 集 中 控制 的 方法 分 为 简单 控制 方 
法 和 复杂 控制 方法 两 类 。 简 单 控制 方法 就 是 在 集中 的 控制 台 上 安装 许多 按钮 或 阀门 ， 由 操作 者 
按照 总 功能 的 要 求 进行 操作 ， 例 如 大 型 工作 机 床 、 挖 据 机 等 。 复杂 控 制 方法 则 由 专门 的 控制 机 
目 动 操 作 ， 一 般 采用 凸轮 、 码 盘 或 控制 或 轮 。 而 现代 机 械 产品 则 多 采用 计算 机 程序 控制 。 

(2) 运动 循环 图 

1) 运动 循环 图 的 定义 和 作用 。 运 动 循环 图 是 指 严 格 规定 各 个 执行 机 构 在 一 个 工作 周期 之 
内 的 动作 次 序 和 动作 时 间 要 求 的 坐标 图 。 它 不 但 可 以 表明 各 分 支 机 构 运 动 的 配合 关系 ， 而 且 可 
以 由 它 得 出 某 些 机 构 设 计 的 原始 参数 。 因 此 ， 运 动 循环 图 也 是 设计 控制 系统 和 进行 设备 调试 的 
依据 。 运 动 循环 图 的 工作 周期 是 指 在 运动 循环 时 间 内 ， 各 个 执行 机 构 周 期 性 地 回 到 其 运动 初始 位 
置 的 时 间 间 隔 。 当 采用 分 配 轴 控 制 方 式 时 ， 通常 均 用 分 配 轴 转 动 一 圈 的 时 间作 为 一 个 工作 周期 。 

2) 运动 循环 图 的 形式 。 运 动 循环 图 分 为 极 坐标 式 和 直角 坐标 式 两 种 表达 形式 ， 详 见 
图 7-26。 极 坐标 式 的 优点 是 其 表达 方式 与 分 配 轴 的 法 度 完全 相同 ， 故 比较 直观 ,设计 、 安 
装 、 调 试 都 很 方便 。 直 角 坐 标 式 用 横 坐 标 表示 运动 循环 内 各 运动 区 段 的 时 间 (或 分 配 轴 转 
角 ) ， 纵 坐标 表示 各 执行 机 构 的 运动 特性 ， 如 位 移 等 。 因 而 可 以 表示 出 更 多 执行 机 构 的 运动 
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图 7-26 (家 用 缝 纪 机 ) 运动 循环 图 
a) 极 坐标 运动 循环 图 b) 直角 坐标 时 序 图 

















334 


> 


LY \ 
ESE 


言 息 ， 如 能 够 直接 反映 出 每 个 瞬时 各 个 分 支 机 构 动作 之 间 的 相互 关系 、 运 动 规律 和 大 小 。 因 
此 ， 是 各 个 执行 机 构 设 计 的 依据 。 

3) 运动 循环 图 的 绘制 方法 

QD 以 工艺 过 程 开始 点 作为 运动 循环 图 的 起 始点 ， 并 先 定 出 最 先 开始 工作 的 那个 机 构 在 
运动 循环 图 上 的 位 置 ， 其 他 机 构 则 按 工艺 程序 的 先后 依次 列 出 。 

Q@ 不 在 分 配 轴 上 的 凸轮 ， 应 将 其 动作 所 对 应 中 心 角 换算 成 分 配 轴 的 相应 转角 。 

(3 应 尽 可 能 使 得 各 机 构 的 动作 重合 ， 以 便 缩短 运动 周期 ， 提 高 生产 率 。 

(4 当 几 个 执行 机 构 的 动作 作用 在 同一 构件 上 时 ， 应 该 使 得 某 个 机 构 作 用 在 该 构件 动作 
结束 到 另 一 个 构件 开始 作用 在 该 构件 上 之 间 间 隔 2" ~3°*， 以 补偿 凸轮 制造 与 安装 误差 ， 避 
人 免 两 个 机 构 在 动作 衔接 处 发 生 干 涉 。 

(3 在 不 影响 工艺 要 求 和 生产 率 的 情况 下 ， 要 尽 可 能 使 得 动作 所 对 应 的 中 心 角 增 大 一 些 ， 
以 便 减 小 压力 角 。 


7.3.3 产品 驱动 系统 的 具体 设计 步骤 
产品 驱动 系统 的 具体 设计 步骤 如 图 7-27 所 示 。 
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1. 求 出 机 器 操作 所 需 的 载荷 
1) 力 (力矩 ) 

2) 速 度 

3) 载 荷 范围 


7. 计 算 变 速 器 的 损失 

1) 轴 和 承 摩擦 

2) 主 要 滑动 摩擦 (凸轮 . 连 杆 、 
滑 块 等 ) 


3) 齿 轮 、 螺 旋 、 带 传动 等 
效率 移动 的 耗损 


2. 选 择 或 设计 机 器 介面 (工作 
构件 :刀具 模具、 溃 头 等 ) 
适用 于 所 受 载荷 的 大 小 


3. 计 算 介面 损失 


4. 选 对 或 设计 变速 系统 












8. 计 算 在 驱动 主轴 上 机 器 的 载荷 


1) 驱动 方向 ? 
2) 变 速 以 增加 力矩 ? 
3) 变 速 是 升 速 / 降 速 ?级 


数 ? 范 围 ? 
4) 机 械 的 空间 活动 范围 ? 











摩擦 
名 动态 惯性 、 动 态 不 平衡 








( 连 村 等) 
守 过 到 久 中 动力 源 ? 9 计算 驱动 器 主 名 上 的 惯性 载 共 
1) 载荷 
6) 需要 的 控制 ?( 制 动 、 Bo 
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10 选择 驱动 器 ( 原 动 机 ) 

5 变速 器 零件 的 大 小 ]) 提 供 定 速 运转 载荷 以 高 

1 强度 的 效率 、 高 可 靠 性 

2) 疲 劳 提供 充分 的 起 动力 矩 以 

3) 可 靠 性 克服 机 器 的 阻力 撼 

3) 提 供 充分 足够 的 能 力 以 加 速 负荷 并 控制 不 
6. 画 出 变速 器 零件 会 因 载 荷 变 动 而 过 热 

1) 由 力 .力矩 决定 尺寸 
2) 由 设 定 力 决定 尺寸 

3) 轴承 定位 

4 确定 静态 和 动态 的 不 平 





位 





图 7-27 产品 驱动 系统 的 具体 设计 步骤 
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【案例 7-4】 粒 状 巧克力 糖 包装 机 的 总 体 设 计 
1) 原始 资料 
J 产品 。 加 工 对 象 为 圆 合 形 锥 状 巧克力 糖 ， 见 图 7-28。 





@ 包装 材料 。 采 用 厚度 为 0.008mm 的 金色 销 卷 简 纸 包装 。 人 多 

@ 对 自动 机 生产 能 力 的 要 求 。 根 据 给 定 的 生产 定额 为 每 班 生产 
570kg， 折 合成 自动 机 的 正常 生产 率 为 120 块 /min。 采 用 无 极 调 速 自 动 Bm 
机 的 生产 率 的 可 调 范围 为 70 ~ 130 块 /min。 风格 








2) 包装 工艺 的 确定 。 对 人 工 包装 动作 顺序 进行 加 工 提 高 ， 使 之 能 “图 728 圆 台 形 锥 状 
人 够 适合 机 械 动 作 要 求 。 由 于 巧克力 糖 不 能 采用 料 斗 式 上 料 机 构 ， 故 要 巧克力 糖 产品 形状 
求 通过 工艺 试验 解决 自动 上 料 问题 。 第 一 次 工艺 试验 采用 刚性 整体 锥 
形 模 腔 ， 以 迫使 铝 箱 纸 紧 贴 巧克力 糖 的 圆锥 表面 上 ， 结 果 发 现存 在 糖 块 粘 模 、 破 纸 等 问题 。 
第 二 次 试验 经 过 改进 ， 将 刚性 整体 锥 形 模 腔 改 成 具有 一 定 弹 性 的 错 糖 机 械 手 卡子 ， 组 成 了 比 
较 完善 的 工艺 方案 。 

3) 包装 机 的 总 体 设 计 

QD 包装 机 型 选择 。 首 先 根据 产品 数量 是 属于 大 批量 生产 性 质 ， 故 选择 全 自动 机 机 型 。 
其 次 从 工艺 过 程 特点 来 看 ， 适 合 于 选择 “回转 式 工艺 路 线 多 工 位 上 自动 机 ”。 青 次 ,分 析 其 工 
艺 路 线 ， 实 际 只 需要 两 个 工 位 。 一 个 是 “ 进 料 、 成 形 和 折 边 工 位 ” ， 另 一 个 是 “出 料 工 位 ”。 
工件 的 步 进 转 送 采 用 六 槽 槽 轮机 构 。 

@) 自动 机 执行 机 构 的 确定 。 根 据 巧克力 糖 的 包装 工艺 确定 其 执行 机 构 共 七 种 ， 即 : 送 
糖 机 构 、 供 纸 机 构 、 顶 糖 和 接 粮 机构、 抄 纸 机 构 、 拨 糖 机 构 、 钳 糖 机 械 手 和 开 合 机 构 以 及 转 
盘 步 进 机 构 。 

a) 机 械 手 及 进出 糖 机 构 。 如 图 7-29 所 示 。 送 糖 盘 7 从 输 料 带 10 上 取得 糖 块 ， 并 与 钳 
糖 机 械 手 反 向 同步 旋转 至 进 料 工 位 1 ， 经 顶 糖 、 折 边 后， 产品 被 机 械 手 送 至 出 糖 工 位 后 落 
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图 7-29 机械 手 及 进出 糖 机 构 

1 一 机 械 手 开 合 凸轮 2 一 成 品 3 一 输送 带 4 一 托 板 5 一 弹簧 ”6 一 钳 糖 机 械 手 
7 一 送 糖 盘 8 一 托盘 9 一 巧克力 糖 ” 10 一 输 料 带 

I 一 进 料 工 位 。 了 一 出 料 工 位 
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下 ,或 由 拨 糖 杆 推 下 。 机 械 手 的 开 闭 由 机 械 手 开 合 凸 轮 1 控制 。 该 凸轮 的 轮廓 线 是 由 两 个 半 
径 不 同 的 圆 绝 组 成 。 而 机 械 手 的 夹 紧 主 要 靠 弹簧 力 。 

b) 项 糖 、 接 糖 机 构 。 如 图 7-30 所 示 。 顶 糖 和 接 糖 杆 的 运动 ， 不 仅 具 有 时 间 上 的 顺序 关 
系 ， 而 且 具 有 空间 上 的 相互 干涉 关系 。 因 此 它们 的 运动 循环 设计 必须 遵循 空间 同步 化 的 设计 原 
则 ， 在 结构 设计 中 应 予以 充分 重视 。 此 外 ， 当 顶 糖 杆 和 接 糖 杆 同 步 上 升 时 ， 应 使 糖 块 上 的 夹 紧 
力 不 能 太 大 ， 以 免 损伤 糖 块 。 同 时 应 使 夹 紧 力 保持 稳定 ， 因 此 接 糖 杆 的 头 部 采用 弹性 元 件 制 成 。 

c) 抄 纸 和 拨 糖 机 构 ， 如 图 7-31 所 示 。 





















































图 7-30 顶 糖 、 接 糖 机 构 图 7-31 抄 纸 和 拨 糖 机 构 
1 一 平面 槽 凸轮 机 构 “2 一 顶 糖 杆 “3 一 糖 块 1 一 分 配 轴 2 一 接 糖 杆 圆柱 凸轮 ”3 一 抄 纸 凸 轮 ”4 一 弹簧 5 一 抄 纸板 
4 一 接 糖 杆 5 一 圆柱 凸轮 机 构 6 一 钳 糖 机 械 手 7 一 拨 糖 杆 8 一 板 凸 轮 9 一 偏心 轮 
d) 工 位 间 的 步 进 传送 机 构 。 工 件 在 工 位 7 8 9 10 11 12 
间 的 步 进 传送 ， 即 错 糖 机 械 手 的 间 欣 转 位 ， 由 
六 槽 槽 轮机 构 带 动 两 组 螺旋 齿轮 副 分 别 转动 机 
械 手 的 转盘 和 送 糖 盘 。 “ 秤 ， 
@ 包装 机 的 总 体 布局 。 将 上 述 各 类 机 构 组 ;Ee 
装 起 来 ， 便 形成 巧克力 糖 包装 机 的 总 体 布局 ， “ 
参见 图 7-32。 3 
4) 包装 机 的 驱动 系统 设计 。 巧 克 力 糖 包 2 
装机 系 专 用 自动 机 ， 宜 采用 机 械 传动 方式 ， 其 ! 一 瞩 到 
驱动 系统 参见 图 7-33。 驱 动 系统 的 主要 参数 如 全 
下 : 电动 机 转速 为 1440r/min， 功 率 为 0. 4kW。 | 
Oe IO Di ne 图 732 包装 机 的 总 体 布局 





5) 包装 机 的 工作 循环 图 。 巧 克 力 糖 包装 1 一 电 动机 2 一 带 式 无 极 变 速 器 3 一 分 配 轴 手 轮 
机 的 工作 循环 图 如 图 7-34 所 示 (随后 的 结构 4 一 顶 糖 机 构 5 一 送 糖 盘 部 件 6 一 供 纸 部 件 


设计 包括 总 装配 图 、 部 件 装配 图 和 零件 工作 图 。 。。 7 一 瘟 纸 刀 8 一 机 相手 转 盘 9 一 接 表 机构 
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图 7-33 包装 机 的 驱动 系统 
1 一 电动 机 ”2 一 带 式 无 极 变速 机 构 ”3 一 链 轮 副 4 一 分 配 轴 手 轮 ”5 一 顶 糖 杆 凸轮 ”6 一 剪纸 凸轮 7 一 拨 糖 杆 凸轮 
8 一 抄 纸板 凸版 ”9 一 接 糖 杆 凸轮 “10 一 钳 糖 机 械 手 “11 一 拨 糖 杆 ”12 一 槽 轮机 构 ”13 一 接 糖 杆 “14 一 顶 糖 杆 
15 一 送 糖 盘 “16 一 齿轮 副 “17 一 供 纸 部 件 链 轮 “18 一 输送 带 链 轮 “19 一 螺旋 齿轮 副 















































0 120° 

机 大 和 转 位 | 侈 | L 
送 丹 盘 转 位 | 你 神 入 | L 
供 纸 机 构 | 
前 纸 机 构 | 上 D7 NI 
抄 纸 机 构 | 或 焦 03s 300 iy 
接 糖 机构 | 和 能 
顶 糖 机 构 “| 醒目 轮 280 
拨 糖 机 构 “| 偏心 轮 60” 240 

I 工 位 平 | NU 开 /A 全 











图 7-34 ”巧克力 糖 包装 机 的 工作 循环 图 





7.4 人 机 学 设计 


7.4.1 人 机 学 与 宜人 性 原则 


在 第 3. 7 节 已 介绍 过 ， 人 机 学 设计 是 指 从 人 、 机 、 环 境 系统 角度 出 发 ， 来 考虑 产品 的 设 
计 。 其 目的 是 能 够 设计 出 保证 人 的 安全 、 符 合 人 的 生理 和 心理 特征 、 能 促进 身心 健康 与 提高 
工效 的 产品 。 

人 与 机 的 关系 详 见 图 7-35 所 示人 与 机 带 系 统 的 关系 示意 图 。 

例如 一 台 挖 掘 机 的 人 机 学 设计 内 容 有 : 首先 考虑 人 在 驾驶 室内 的 作业 位 置 而 进行 操纵 空 
间 的 设计 ; 考虑 人 的 视觉 、 听 觉 和 触觉 的 接受 功能 而 进行 仪表 系统 的 设计 ; 考虑 人 脑 对 于 信 
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息 的 处 理 功能 而 进行 控制 系统 的 设计 ， 考虑 人 的 四 肢 的 体 
力 功能 而 进行 操纵 杆 和 踏板 的 设计 ， 此 外 ， 考 虑 产品 与 环 
境 的 相互 影响 关系 而 进行 降低 噪声 、 减 少 污染 、 适 应 和 保 
护 环境 以 及 进行 有 关 环 境 要 求 的 设计 等 。 可 见 ， 人 机 学 设 
计 的 核心 是 必须 贯彻 下 述 宜 人 性 原则 

(1) 关于 工作 空间 与 工作 设备 的 设计 “工作 空间 与 工 
作 设 备 应 适合 于 操作 者 的 身体 尺寸 与 生理 特点 。 

(2) 关于 操纵 设备 的 设计 “操纵 设备 的 设计 应 避免 合 
肌肉 、 关 节 、 韧 带 、 呼 吸 系统 和 循环 系统 产生 过 度 的 疲 图 7.35 人 与 机 器 系统 的 关系 示意 图 
劳 ， 操 作 力 应 在 生理 上 所 能 满足 的 范围 内 。 身 体 的 动作 应 
自然 ， 与 身体 的 姿势 、 力 的 使 用 相 协 调 。 

(3) 关于 信和 号、 显示器 和 控制 器 的 设计 “应 使 信号 和 显示 器 的 选择 、 设 计 和 配置 适合 
人 的 感受 特性 。 控 制 器 的 选择 、 设 计 和 配置 应 与 人 体操 作 部 分 的 特性 相 适应 ， 并 充分 考虑 到 
人 的 技能 、 准 确 性 、 速 度 和 力 的 要 求 。 

(4) 关于 工作 环境 的 设计 “工作 环境 的 设计 应 保证 操作 者 的 健康 以 及 工作 能 力 的 充分 
发 挥 ， 还 应 保持 工作 环境 中 的 物理 、 化 学 和 生物 学 的 条 件 对 于 人 体 无 有 害 影响 ， 应 以 客观 可 
测 的 现象 和 主观 评价 作为 设计 依据 。 


7.4.2 与 身体 尺度 相关 的 设计 


(1) 人 体 结构 尺寸 ”产品 必须 考虑 符合 正常 人 体 各 部 分 的 尺寸 、 关 节 运 动 所 能 达到 的 
范围 。 表 7-7 和 图 7-36 给 出 了 我 国 不 同 地 区 人 体 平均 尺寸 。 表 7-8 是 几 个 国家 男子 平均 身 
高 ， 可 供 设 计 参 考 。 





















































































































































表 7-7 ”我国 不 同 地 区 人 体 平均 尺 十 (单位 : mm) 
， 二 六 ee 较 高 身材 地 区 中 等 身材 地 区 较 矮 身材 地 区 
编 号 部 位 

男 女 男 女 男 女 
1 人 体高 度 1690 1580 1670 1560 1630 1530 
记 肩 宽度 420 387 415 397 414 386 
3 肩 峰 至 头顶 高 度 293 285 291 282 285 269 
4 正 立时 眼 的 高 度 1573 1474 1547 1443 1512 1420 
5 正 坐 时 眼 的 高 度 1203 1140 1181 1110 1144 1078 
6 向 亡 前 后 径 200 200 201 203 205 220 
7 上 臂 长 度 308 291 310 293 307 289 
8 前 臂 长 度 238 220 238 220 245 220 
9 手掌 长 度 196 184 192 178 190 178 
10 肩 峰 高 1397 1295 1379 1278 1345 1261 
11 上 肢 展开 长 度 867 795 843 787 848 791 
12 上 身高 度 600 561 586 546 565 524 
13 辟 部 宽度 307 307 309 319 311 320 
14 十 脐 高 度 992 948 983 925 980 920 
15 指 尖 至 地 面 高 633 612 616 590 606 575 
16 上 腿 长 度 415 395 409 379 403 378 
17 下 腿 长 度 397 373 392 369 391 365 
18 脚掌 高 度 68 63 68 67 67 65 
19 坐 高 893 846 877 825 850 793 
20 腓骨 头 高 度 414 390 407 382 402 382 
21 大 腿 水 平 长 度 450 435 445 425 443 422 
22 肘 到 座 平面 高 243 240 239 230 220 216 
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1( 加 土 及 头发 厚 ) 


















































到 7-36 ”人 体 结 构 尺 寸 编号 示意 图 

表 7-8 几 个 国家 男子 平均 身高 (单位 : mm) 
国 别 美国 俄罗斯 德国 英国 法 国 瑞典 意大利 日 本 中 国 
男子 平均 身高 1772 1767 1755 1753 1751 1741 1710 1668 1680 


(2) 工作 高 度 ”工作 高 度 应 适合 于 操作 者 的 身体 尺寸 与 工作 类 型 。 以 身高 为 基准 来 确 
定 工作 面 高 度 、 设 备 和 用 具 高 度 的 方法 ， 是 把 设计 对 象 分 成 各 种 典型 类 型 ， 并 建立 设计 对 象 
高 度 与 人 体 身 高 的 比例 关系 ， 以 供 设计 选用 ， 见 表 7-9。 图 7-37 为 不 同 工 作 姿 势 时 比较 舒适 
的 设备 高 度 。 





表 7-9 设备 及 用 具 与 身高 的 比例 关系 































































































































































































代 号 定 义 设备 高 与 身高 之 比 
1 举 手 达到 的 高 度 4/3 
2 可 随意 取 放 东西 的 搁 板 高 度 (上 限 值 ) 7/6 
3 顷 斜 地 面 的 顶棚 高 度 (最 小 值 ， 地 面 倾斜 度 为 5° ~ 15°) 8/7 
4 楼 梯 的 顶棚 高 度 (最 小 值 ， 地 面 倾斜 度 为 25° ~35°) 1/1 
5 遮挡 住 直立 姿势 视线 的 隔 板 高 度 (下 限 值 ) 33/34 
6 直立 姿势 眼 高 11/12 
7 抽 导 高度 (上 限 值 ) 10/11 
8 使 用 方便 的 搁 板 高 度 ( 上限 值 ) 6/7 
9 斜坡 大 的 楼 梯 的 天 棚 高 度 (最 小 值 ， 倾 斜 度 为 50° 左 右 ) 3/4 
10 能 发 挥 最 大 拉力 的 高 度 3/5 
11 人 体重 心 高 度 5/9 
12 采取 直立 姿势 时 工作 面 的 高 度 6/11 
13 坐 高 (坐姿) 6/11 
14 灶 台 高 度 10/19 
15 洗脸 盆 高 度 4/9 
16 办 公 桌 高 度 (不 包括 鞋 ) 7/17 
17 垂直 踏 棍 疏 梯 的 空间 尺寸 〈 最 小 值 ， 倾 斜 80° ~90°) 275 
18 手提 物 的 长 度 (最 大 值 ) 3/8 
19 使 用 方便 的 搁 板 高 度 (下 限 值 ) 3/8 
20 桌 下 空间 (高 度 的 最 小 值 ) 1/3 
21 工作 椅 的 高 度 3/13 
22 轻 度 工作 的 工作 椅 高 度 ” 3714 
23 小 惑 用 椅子 高 度 ” 1/6 
24 桌 椅 高 差 3/17 
25 休息 用 的 椅子 高 度 * 1/6 
26 椅子 扶手 高 度 2/13 
27 工作 用 椅子 的 椅 面 至 靠背 点 的 距离 3/20 

* 为 坐位 基准 点 的 高 度 (不 包括 鞋 ) 。 
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了 
不 同 工 作 姿势 
图 7-37 不 同 工 作 姿势 时 比较 舒适 的 设备 高 度 





(3) 座位 结构 和 活动 空间 ”座位 结构 应 为 身体 ( 头 、 手 、 手 臂 、 腿 和 脚 ) 的 活动 提供 
足够 的 空间 。 

图 7-38 为 成 人 在 坐姿 时 ， 手 辟 伸 直 情 况 下 ， 右 手 在 与 过 人 体 中 线 的 铅 垂 平面 成 不 同 角 
度 上 ， 手 能 够 涉及 的 范围 。 图 中 : 4 -45°%、B -105°%*、D -0°、-15°*、 玉 -75°。 图 中 各 条 
线 分 别 表示 手臂 离开 中 轴线 的 角度 。 

图 7-39 为 成 人 在 坐姿 时 ， 手 辟 伸 直 情 况 下 ， 右 手 在 离 座 椅 参 考点 不 同 水 平 高 度 手 能 
涉及 的 范围 。 图 中 各 条 线 分 别 表 示 的 高 度 为 : 4 = 50mm、B=225mm、C =550mm、D = 
1170mm、 E=1015mm、 F =865mm, 




















Z/mm 

















离 座 椅 参 考点 的 前 向 距离 /mm 











X/mm 


图 7-38 ”人 坐 势 时 铬 垂 平面 手 能 涉及 范围 图 7-39 人 坐 势 姿 时 不 同 水 平 高 度 手 能 够 涉及 范围 

















图 7-40 为 成 人 在 坐姿 时 人 体 下 胶 的 活动 范围 。 图 7-41 为 成 人 在 坐姿 时 手 与 脚 的 操作 空 
间 。 在 此 范围 内 可 以 迅速 而 准确 地 操作 ， 且 操作 力也 最 大 。 

(4) 装配 维修 的 操作 空间 ”在 确定 装配 与 维修 窗口 部 位 和 尺度 时 ， 应 考虑 能 够 通过 开 
口 的 最 大 部 件 太 十 、 装 配 时 是 需要 伸 进 一 只 手 还 是 两 上 只 手 、 是 否 带 工具 、 是 否 目 视 以 及 衣服 
与 手套 的 厚薄 等 因素 。 此 外 ， 窗 口 部 位 应 同 产品 的 安装 方法 以 及 布置 情况 相 适应 。 将 窗口 设 
在 方便 操作 又 不 影响 美观 的 立 面 上 。 表 7-10 为 手 部 接近 装配 维修 点 所 需 窗 口 尺寸 。 表 7-11 
为 抓 取 部 件 所 需 最 小 矩形 尺寸 。 奉 部 件 与 秆 形 窗 口 的 中 心 有 所 偏离 ， 则 应 适当 加 大 其 窗口 尺 
寸 。 表 7-12 为 装配 维修 时 ， 在 不 需要 目 视 情况 下 ， 且 手 部 持 有 不 同 工 具 时 所 需 最 小 空间 尺 
才 。 若 需要 目 视 ， 则 其 大 二 应 适当 加 大 。 
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外 展 50 
图 7-40” 坐 势 时 人 体 下 及 的 活动 范围 


自 刀 点 尺寸 /100mm 
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自 刀 点 尺寸 /100mm 
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表 7-10 手 部 接近 装配 维修 点 所 需 窗口 尺寸 





























oo 上 


7-41 坐 势 时 手 与 脚 的 操作 空间 













































































尺寸 / 尺寸 / 
口 部 尺寸 口 部 尺寸 人 
名 
A 
250 
| 700 630 
Ba 
一 过 一生 三 
名 
125 90 
eal 
表 7-11 抓 取 部 件 所 需 最 小 矩形 尺寸 
尺寸 /mm 尺寸 /mm 
口 部 尺 、 口 衣 展 司 
部 尺寸 部 尺寸 本 四 
120 130 
W+150 130 
WW+45 130 
W+150 130 
W+75 130 
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表 7-12 手 部 持 有 不 同 工 具 时 所 需 最 





小 空间 尺寸 









































































































































尺寸 /mm 尺寸 /mm 
开口 部 尺寸 开口 部 尺寸 
A B A B C 使 用 工具 
A 
| 螺钉 旋 
140 150 中 | 135 125 145 Ws 
| J 
C | 
可 省 
175 135 160 | 215 115 扳手 从 上 族 
转 60。 
[a 
SS 可 用 扳手 从 前 面 
200 185 3 215 165 1 
旋转 60。 
A 
可 使 用 钳子 、 剪 
270 | 205 215 130 115 ee 
线 钳 等 
170 | 250 
AQ| 
A 
305 150 同上 
总 90 90 
Bg 





7.4.3 与 体力 相关 的 设计 
(1) 操作 姿势 选择 





量 的 小 。 
(2) 操作 力 控 制 























设计 中 应 考虑 让 操作 者 交 蔡 地 采用 坐姿 和 立 姿 操 作 ， 若 必 选 其 一 
则 尽 可 能 取 坐 姿 。 应 允许 变换 工作 姿势 ， 以 避免 造成 长 时 期 的 静态 肌肉 紧张 。 如 果 必 须 施 用 
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操作 力 应 与 操作 者 的 体力 相 适 


较 大 的 肌 力 ， 那 么 就 应 该 采用 合适 的 工作 姿势 并 提供 身体 支承 ， 并 使 通过 身体 的 力 或 力矩 尽 


。 如 操作 力 过 大 ， 则 应 考虑 设计 增 


hb \ 
产品 设计 的 主要 过 程 及 所 
入 


NB 


力 机 构 或 辅助 力 源 。 操 作 的 动作 之 间 应 保持 良好 的 平衡 ， 最 好 选择 较 长 时 间 不 变 的 动作 ， 且 
动作 的 幅度 、 强 度 、 速 度 和 节拍 应 相互 协调 。 对 于 要 求 较 高 精度 的 操作 动作 ， 则 不 应 使 用 很 
ed he Sn ed 

(3) 操作 器 布置 “各 种 操作 器 应 布置 在 人 体 功能 可 能 实施 的 范围 内 。 机 械 上 的 手 轮 、 
摇 把 安置 的 空间 位 置 对 操作 的 速度 、 es 对 于 需要 转动 较 快 的 播 把 ， 应 使 
其 转轴 处 于 人 体 前 方 平 面 成 60° ~90° 的 范围 内 (图 7-42a); 而 当 需 要 用 力 较 大 时 ， 则 应 将 
揪 把 转轴 与 人 体 前 方 平面 平行 (图 7-42b)， 其 高 度 处 于 离 1000 ~ 1050mm 范围 内 ; 当 播 把 
粗大 费力 时 ， 则 应 设置 在 肩 高 位 置 附 近 ， 以 用 手 推 的 姿势 为 好 (图 7-42c)。 


ww 


图 7-42 手 轮 和 摇 把 安置 





















































各 类 脚 动 操纵 器 的 使 用 状况 和 用 力 的 大 小 则 与 离开 座 椅 的 高 度 和 远近 有 关 ， 如 图 7-43 
所 示 。 其 中 ， 图 a 所 示 为 不 适宜 用 力 大 的 情况 ， 而 图 b 所 示 为 适宜 于 用 力 大 的 情况 。 图 中 所 
示 尺 寸 为 布置 操纵 费时 所 需 的 空间 尺寸 。 









a 
400~450 


a) b) 


图 7-43 布置 脚 动 操纵 器 时 所 需 的 空间 尺 才 


(4) 操纵 器 设计 “操纵 器 的 式样 应 当 便于 使 用 ， 以 利于 着 力 ， 使 用 方法 尽量 简单 。 

1) 手动 操纵 器 。 手 轮 和 手柄 等 操作 件 应 适合 于 手 的 功能 及 解剖 生理 学 的 要 求 ， 特 别 要 
注意 手柄 与 掌心 的 贴 合 状 况 。 例 如 在 图 7-44 中 ,图 a、b、c 三 种 形式 较 好 ， 因 为 当 操 作者 
握 住 手柄 时 ， 在 掌心 处 略 有 空 际 ， 因 而 使 得 受 力 减轻 ,不 易 疲 劳 。 而 图 d、e、f 三 种 形式 ， 
由 于 在 手柄 与 掌心 之 间 没 有 丝毫 空 际 ， 使 得 掌心 长 期 受 压 与 受 振 ， 极 易 产生 疲劳 或 引起 
痉挛 。 

2) 脚 动 操纵 器 。 脚 动 踏板 的 结构 形式 大 体 分 为 两 种 ， 见 图 7-45。 其 中 ,图 a 和 p 适 用 
于 力 比较 大 的 操作 (例如 汽车 的 制 劲 踏板 ) ， 当 大 腿 与 小 腿 之 间 呈 120° 夹 角 时 ， 其 力量 可 达 
2250N， 故 适宜 在 操纵 不 频繁 的 条 件 下 采用 ， 而 且 脚 不 经 常 落 在 踏板 上 ， 着 力 之 后 即 离 开 的 
情况 。 反 之 ,图 c 与 d 则 适合 用 于 用 力 不 大 、 操 作 频 繁 的 情况 (例如 脚 踏 电 气 开 关 ) ， 操 作 
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时 脚 可 不 离开 踏板 ， 靠 脚跟 支持 和 脚尖 操作 。 





a) b) C) 2 
a) b) 
WE a ‘GO a 
人 O) r 〇 O) IO (OO 
i ”AQ 1O 
本 、> ( QQ 
7 MA 
d) e) f) c) d) 
图 7-44 ” 儿 种 手柄 形式 到 7-45 ” 脚 动 踏板 的 结构 形式 














7.4.4 与 视觉 相关 的 设计 
(1) 信号 和 显示 器 的 设计 
1) 配置 要 求 。 信 号 和 显示 器 的 种 类 和 数量 应 符合 信息 的 特性 ， 保 证 清晰 易 辨 。 当 显示 
器 的 种 类 很 多 时 ， 应 以 迅速 、 可 靠 、 清 晰 获得 信息 的 位 置 方式 来 配置 。 它 们 的 排列 与 配置 方 
式 可 以 根据 工艺 过 程 或 使 用 特定 信息 的 重要 性 和 频 度 来 决定 。 同 时 还 应 考虑 信号 的 强度 、 形 
状 、 大 小 、 对 比 度 、 显 著 性 和 信 品 比 。 在 以 观察 和 监视 为 主 的 比较 长 时 间 的 工作 中 ， 应 通过 
言 号 和 显示 器 的 设计 和 布置 来 避免 过 载 或 负载 不 足 等 情况 的 影响 。 
2) 显示 器 的 设计 。 如 图 7-46 所 示 为 常用 显示 仪 































































































表 形状 。 对 其 进行 人 机 工程 学 测试 表明 : 在 其 数字 、 | 3 10 
各 针 等 设计 条 件 相同 的 情况 下 ， 以 开 窗 式 的 读数 效果 | 中 0 
最 好 ;而 竖 直 直线 式 的 读数 效果 最 差 ; 但 水 平 直线 式 | 入 天 
要 优 于 竖 直 直 线 式 ， 这 主要 是 由 于 水 平 直线 式 的 造型 | 4 

形式 更 适合 于 视觉 的 运动 规律 。 开 窗 式 效果 最 好 的 主 | 3 A 
要 原因 是 由 于 其 暴露 的 刻度 较 少 ， 范 围 窗 ， 读 数 范围 上 9 

















y > yy 性 YY ve LI 乡 半圆 形 
小 , 使 人 的 视线 集中 ， 因 而 辨别 迅速 而 准确 。 可 见 ， 显 直 直线 了 
显示 器 的 设计 要 使 造型 形式 、 数 字 、 符 号 、 指 针 和 颜 

















色 等 都 要 适合 视觉 要 求 ， 使 得 认 读 容易 、 迅 速 而 准确 。 水 平 直线 式 
人 图 7-46 “常用 显示 仪表 形状 





1) 设计 原则 

@ 控制 器 的 行程 和 操作 阻力 应 根据 控制 任务 和 生物 力学 以 及 人 体 测量 数据 进行 选择 ， 
且 其 控制 动作 、 控 制 装置 和 显示 的 信息 应 互相 适应 。 

@) 各 种 控制 器 的 功能 易于 辨别 ， 避 人 免 混淆 。 

@) 当 控 制 器 数量 较 多 的 情况 下 ， 应 以 能 够 确保 安全 、 明 确 和 迅速 地 施 以 控制 操作 来 配 
置 它 们 。 

@ 若 配置 方法 与 显示 信和 号 都 相同 ， 则 可 根据 控制 器 在 过 程 中 的 功能 和 使 用 的 顺序 等 特 
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点 将 它们 分 成 若干 个 组 。 

(3) 关键 的 控制 器 应 有 误 动作 的 保护 装置 。 

2) 便于 记忆 和 操纵 的 操纵 器 。 操 纵 器 应 按 其 性 质 采 用 不 同 的 形状 ， 并 最 好 与 其 功能 
逻辑 关系 ， 以 便于 记忆 。 当 操纵 器 数量 很 多 、 且 形状 不 易 区 分 时 ， 可 利用 触觉 的 控制 来 获得 
动作 的 可 靠 性 ， 或 利用 铭牌 、 刻 字 和 颜色 等 标 出 其 功能 和 操作 顺序 。 图 7-47 所 示 的 操纵 杆 
的 式样 和 图 7-48 所 示 开 关 与 旋钮 的 式样 ， 都 便于 辨认 和 记忆 。 


态 罗 天 加 沼 


9 读 p 有 > 记忆 
六 有 罗 另 交 元 交 


图 7-47 操纵 杆 的 式样 












































图 7-48 ”开关 与 旋钮 的 式样 








(3) 工作 空间 和 环境 设计 工作 空间 和 环境 照明 应 提供 最 佳 的 视觉 感受 。 应 特别 注意 
照明 的 亮度 和 颜色 、 光 的 分 布 、 有 眩光 及 不 合 需要 的 反射 、 亮 度 和 颜色 的 对 比 度 以 及 操作 者 的 
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年 龄 等 。 为 环境 和 工作 设备 选择 颜色 时 ， 应 考虑 到 它们 对 亮度 分 布 、 视 野 的 结构 和 质量 以 及 
安全 色 的 感受 等 因素 的 影响 。 


AA 


7.5 ”产品 造型 设计 


产品 造型 设计 是 指 通过 艺术 造型 ， 将 产品 的 功能 和 技术 内 涵 与 其 外 观 艺 术 表现 融 为 一 
体 ， 使 产品 在 外 形 设计 、 表 面 材质 选择 、 工 艺 以 及 色彩 
格调 等 方面 均 达到 适用 、 经 济 和 美观 的 外 观 质量 。 它 不 
仅 是 产品 设计 的 重要 内 容 ， 而 且 已 经 成 为 当今 国内 外 市 
场 竞 争 的 主要 手段 之 一 。 

造型 设计 是 运用 科学 原理 和 艺术 手段 ， 通 过 一 定 的 
技术 和 工艺 而 实现 的 。 因 此 ， 功 能 基础 、 物 质 技 术 基 础 
和 美学 基础 是 构成 造型 的 三 要 素 。 功 能 基础 体现 了 产品 
的 实用 性 ， 是 起 着 决定 性 作用 的 主要 因素 ; 物质 技术 基 
础 体现 了 产品 的 科学 性 ， 是 实现 功能 的 基础 因素 ; 美学 
基础 体现 了 产品 的 艺术 性 ， 是 造型 设计 的 手段 。 三 者 密 
切 相 关 与 高 度 融 合 是 造型 设计 的 基本 特点 。 造 型 设计 的 
三 要 素 见 图 7-49。 


7.5.1 造型 设计 的 基本 原则 与 美学 法 则 


(1) 造型 设计 的 基本 原则 和 基本 要 求 

1) 造型 设计 的 基本 原则 。 实 用 、 经 济 和 美观 是 造型 设计 的 三 项 基本 原则 。 实 用 是 指 造 
型 设计 首先 必须 有 良好 的 使 用 功能 。 经 济 是 指 用 价值 工程 理论 与 方法 指导 产品 的 造型 ， 恰 如 
其 分 地 使 用 材质 与 工艺 ， 以 最 少 的 财力 、 物 力 、 人 力 和 时 间 而 取得 最 好 的 经 济 效益 ; 美观 是 
产品 整体 各 种 美感 的 综合 表现 ， 即 实现 外 观 造型 美 。 实 用 、 经 济 和 美观 三 者 密切 相关 。 实 用 
是 第 一 位 的 ， 经 济 是 约束 条 件 ， 美 观 处 于 从 属地 位 。 要 掌握 和 运用 好 这 三 条 原则 ， 就 要 求 设 
计 者 知识 广博 ， 具 备 美学 、 市 场 学 、 商 业 心理 学 等 方面 的 基本 理论 知识 ， 了 解 生产 工艺 过 程 
和 成 本 核算 ， 掌 握 市 场 动态 和 信息 反馈 ， 努 力 培养 和 提高 自己 的 艺术 创造 力 和 表现 力 。 

2) 造型 设计 的 基本 要 求 

QD 布局 要 求 。 清 晰 可 见 的 总 体 布局 ， 是 良好 造型 的 前 提 。 

@ 结构 紧凑 。 节 约 空间 有 利于 良好 的 造型 。 

(3 简单 、 一 目 了 然 。 重 要 的 功能 操作 部 件 和 监控 部 件 以 及 仪表 的 布置 方式 和 位 置 应 一 
目 了 然 。 

(@ 统一 。 整 体 造型 和 可 见 的 构件 应 显示 相同 的 成 形 意 图 ， 且 达到 外 观 形象 的 和 谐 。 

(3) 功能 合理 。 造 型 应 适应 功能 表达 ， 结 构 的 形状 或 尺寸 都 应 有 利于 功能 目标 的 实现 。 

@ 造型 适应 材料 和 工艺 。 造 型 要 适应 所 用 的 材料 和 制造 方法 ， 具 有 良好 的 工艺 性 。 

(2) 造型 设计 的 美学 法 则 ”造型 设计 必须 遵循 以 下 五 项 法 则 . 

1) 比例 与 尺度 。 比 例 与 尺度 是 一 种 用 数字 方式 表达 产品 造型 美的 艺术 语言 。 良 好 的 产 
品 形体 比例 和 正确 的 尺度 是 造型 形式 美的 重要 手段 之 一 。 比 例 是 指 造型 整体 与 局 部 、 局 部 与 
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图 7-49 造型 设计 的 三 要 素 
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局 部 之 间 的 大 小 关系 ， 或 整体 各 个 方向 之 间 的 大 小 关系 。 比 例 的 确定 可 采用 数 比 关系 法 、 经 
验 目测 法 等 。 而 尺度 是 指 以 人 体 某 些 特定 肢体 尺寸 为 标准 与 造型 物 之 间 的 比例 关系 。 人 体 的 
体 量 大 小 ， 是 衡量 尺度 的 标志 。 尺 度 是 解决 产品 与 人 的 相称 度 问题 。 例 如 手表 要 戴 在 人 的 手 
上 ， 其 尺度 过 大 不 宜 佩戴 ， 尺 度 过 小 看 不 清楚 。 所 以 手表 的 尺度 只 能 限制 在 有 限 范围 内 。 产 
品 供 人 使 用 ， 其 造型 都 要 有 合理 的 尺度 。 一 般 而 言 ， 尺 度 比较 固定 ， 而 比例 可 根据 尺度 进行 
形式 上 的 适当 调整 。 在 造型 设计 中 ， 一 般 先 确定 尺度 ， 然 后 再 推荐 比例 关系 。 常 用 的 比例 关 
系 有 如 下 几 种 : 

@ 整数 比例 。 它 是 以 一 个 正方 形 为 基础 而 产生 的 一 种 比例 。 一 个 正方 形 的 各 个 周边 的 
比例 为 1 : 1， 而 两 个 正方 形 连 成 的 长 方形 ， 其 相 邻 边 之 比例 为 1 : 2; 依 此 类 推 ， 可 得 1 : 3、 
1 : 4… 等 整数 比例 的 矩形 。 整 数 比例 的 优点 是 可 产生 有 前 律 的 造型 因素 的 配合 ， 但 同时 也 存 
在 视觉 效果 比较 呆板 的 缺点 。 

@ 平方 根 比例 。 是 以 短 边 与 长 边 为 1 : VY (X>2 的 正 整 数 ， 如 2、 好 、y5…) 构成 的 
比例 。 按 其 构成 的 矩形 称 为 平方 根 矩 形 。 采 用 VX 矩形 的 纸张 无 论 是 几 开 的 ， 都 具有 相同 的 
比例 。 如 图 7-50 所 示 的 平方 根 矩 形 的 同形 分 割 。 

Vv7 和 矩形 


5 个 形 .矩形 
图 天 


7-50 平方 根 矩 形 的 同形 分 




































































@) 黄金 分 割 比例 。 按 黄金 分 割 比例 的 矩形 ， 指 其 长 宽 比 为 1 : 0.618。 黄 金 分 割 比例 是 
诸 项 比例 中 美的 典范 。 因 此 ， 在 工业 产品 的 外 形 设 计 中 得 到 广泛 采用 ， 例 如 电视 机 的 长 高 
比 、 照 相机 的 长 宽 比 、 音 响 外 壳 、 邮 箱 以 及 各 种 包装 盒 等 。 

@ 模 度 理论 。 模 度 理论 是 从 人 体 的 绝对 尺度 出 发 ， 
选 定 人 的 下 垂 手 加 、 脐 、 头 项 、 上 伸手 臂 四 个 控制 点 ， 
其 与 地 面 距离 分 别 为 86cm、113cm、183cm、226cm。 这 
些 数值 之 间 存 在 一 定 的 整数 比 关 系 或 黄金 分 割 比例 关系 
(226 : 113 =2; 113 : 183 = 0.6175) ， 见 图 7-51。 既 然 
人 体 中 存在 造型 中 常用 的 几 种 比例 关系 ， 那 么 就 可 以 用 
人 体 的 尺度 作为 造型 的 原始 依据 。 再 结合 其 他 比例 ， 来 
考虑 产品 的 比例 尺度 。 例 如 某 个 计算 机 系统 ， 其 主机 柜 
高 1700 ~1800mm， 工 作 台 高 680 ~720mm， 工 作 座 椅 高 
400 ~450mm。 

2) 统一 与 变化 。 统 一 是 指 造型 要 素 ( 线 、 形 、 色 、 
质 ) 的 一 致 、 调和、 重复 、 呼 应 ， 最 终 形成 造型 物 整体 图 7-51 模 度 理论 (单位 : cm) 
的 风格 和 主 调 。 它 包括 三 个 方面 : 形式 与 功能 统一 、 尺 
度 与 比例 统一 、 格 调 统 一 。 变 化 是 指 利用 造型 要 素 的 差异 性 ， 求 得 在 统一 完整 的 基础 上 体现 
局 部 的 特点 ， 互 相 衬 托 ， 使 得 造型 更 加 活泼 动人 ， 具 有 视觉 美感 。 

要 达到 格调 的 统一 ， 通 常 采用 的 方法 是 对 造型 物 的 线 型 、 形 体 、 色 彩 、 材 质 进行 调和 、 
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呼应 、 过 渡 、 章 律 等 处 理 。 调 和 是 指 对 造型 体 的 各 部 分 在 线 、 形 、 色 、 质 等 方面 强调 其 共同 
的 因素 ,突出 相互 间 的 内 在 联系 ， 取 得 协调 完整 的 效果 。 


以 线 型 为 例 ， 如 果 造 型 以 直线 为 主 ， 则 其 主要 部 分 
应 以 直线 构成 形体 ， 直 线 间 的 过 渡 也 应 统一 。 若 造型 以 S O 


圆 弧 、 曲 线 为 主 ， 则 形体 的 主要 部 分 应 以 曲线 构成 ， 其 
他 次 要 部 分 也 应 当 以 贺 弧 的 过 渡 或 曲线 的 转折 与 主体 呼 ee 
应 ， 从 而 达到 造型 物 线 型 风格 的 统一 。 如 图 7.52 为 汽车 “人 © 
线 型 的 调和 呼应 。 其 中 ， 一 种 采用 直线 造型 ， 一 种 采用 。 图 7.52 汽车 线 型 的 调和 呼应 
曲线 造型 ， 其 主要 形体 线 型 的 一 致 性 形成 了 风格 的 完整 
性 。 除 了 构成 形体 的 主要 线 型 的 调和 外 ， 造 型 体内 部 各 零 部 件 的 连接 所 构成 的 结构 线 型 及 各 
铺 件 的 线 型 也 应 取得 协调 一 致 ， 以 获得 统一 和 谐 的 线 型 风格 。 

呼应 是 指 在 造型 物 的 不 同 部 位 对 线 、 色 、 质 作 强调 一 致 性 的 处 理 ， 使 整体 取得 和 谐 统一 
的 效果 ， 如 服装 的 领口 、 袖 口 采用 同样 的 颜色 或 布料 ， 突 出 局 部 的 一 致 性 ， 达 到 呼应 的 效 
果 。 如 图 7-52 中 两 种 汽车 的 车 头 、 车 尾 的 线 型 前 呼 后 应 ， 增 强 了 整体 感 。 


过 渡 是 指 在 造型 物 上 的 不 同形 体 之 间或 不 同 
色彩 之 间 ， 增 加 另 一 种 形体 或 色彩 将 它们 联系 起 CC 
来 ， 使 形体 或 色彩 之 间 的 连接 自然 顺畅 ， 避 免 出 
现 对 立 的 造型 元 素 生硬 交接 产生 的 突变 与 不 协调 。 
如 图 7-53 中 的 两 种 电 毁 斗 ， 其 把 手 和 下 部 在 形 与 图 7-53 两 种 电 锻 斗 
色 的 过 渡 连 接 上 的 优 劣 ， 不 言 而 喻 。 

前 律 是 指 造型 要 素 在 平面 或 空间 内 有 规律 地 重 现 。 这 种 重 现 的 规律 可 以 是 简单 的 、 无 变 
化 的 重复 ， 也 可 以 是 渐变 的 或 交错 起 伏 的 。 例 如 仪器 面板 上 的 显示 和 操作 元 件 的 布置 ， 机 箱 
上 散热 窗口 等 往往 采用 重复 的 或 有 规律 变化 的 排列 形式 。 成 套 的 组 合式 控制 台 、 柜 也 采用 这 
种 形式 。 如 图 7-54 所 示 的 商用 转 轮 印 包机 械 和 点 胺 机 的 整体 造型 设计 ， 将 统一 、 过 渡 、 前 
律 很 好 地 结合 并 体现 出 来 。 














形 、 色 的 交接 生硬 形 的 过 渡 流 畅 自 然 





























a) b) 


图 7-54 设备 整体 造型 设计 
a) 商用 转 轮 印 包 机 械 整体 设计 b) 点 胶 机 的 设计 





在 艺术 造型 中 ， 统 一 与 变化 是 最 灵活 多 变 和 最 具有 艺术 表现 力 的 因素 ， 它 在 产品 造型 中 
居 重 要 位 置 。 例 如 图 7-55 所 示 台 式 计算 机 的 外 观 造 型 。 它 包括 液晶 显示 屏 、 主 机 、 键 盘 和 
鼠标 等 。 在 色彩 和 线 型 风格 等 方面 进行 了 统一 化 处 理 ， 使 得 各 部 分 组 合 后 产生 协调 统一 之 
感 。 但 各 个 部 分 的 功能 不 同 ， 而 在 形态 造型 上 略 有 变化 ， 从 而 带 来 多 样 化 和 新 奇 的 艺术 
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效果 。 

所 以 ， 对 于 一 种 完美 的 造型 应 做 到 既 在 整体 上 协调 统一 ， 
又 有 多 样 化 的 或 独特 的 变化 。 在 形 、 色 、 质 各 方面 实现 整体 和 
谐 统 一 效果 ， 而 在 形式 上 多 样 化 、 有 所 差异 ， 从 而 获得 新 颖 生 
动 的 造型 效果 。 

3) 对 称 与 均衡 。 对 称 与 均衡 是 大 自然 中 普遍 存在 的 一 种 
稳定 平衡 的 形态 。 凡 是 具有 形式 美感 的 形体 ， 都 具有 对 称 与 均 “图 7 55 “台式 计算 机 的 外 观 造 
衡 的 特性 。 

GD 对 称 是 指 在 轴线 或 支点 的 相对 端面 布置 同形 、 同 量 的 形象 而 取得 较 好 的 视觉 平衡 ， 
形成 美的 次 序 ， 并 给 人 以 静态 美 、 条 理 美 。 等 量 等 形 则 为 对 称 ， 例 如 图 7-56 所 示 铣 床 的 对 
称 造型 。 此 类 大 型 设备 采用 对 称 造型 形成 协调 美 。 又 如 飞机 、 汽 车 等 类 动态 产品 采用 对 称 千 
型 可 以 增加 人 们 心理 上 的 安全 感 。 

@ 均衡 则 是 对 称 在 形式 上 的 发 展 。 是 形体 在 假设 中 心 线 或 支点 两 侧 成 量 感 的 平衡 。 例 
如 机 床 的 侧面 大 多 采用 均衡 的 形式 ， 见 图 7-57。 均 衡 的 形体 并 非 完全 对 称 ， 其 支点 不 一 定 在 
中 轴 上 ， 均 衡 给 人 的 印象 是 活泼 的 ， 但 必须 在 不 失重 心 的 原则 下 把 握力 的 均 势 ， 在 变化 中 给 
人 以 平衡 感 。 




















图 7-$6 铣床 的 对 称 造 型 图 7-57 机 床 侧面 采用 均衡 造型 


4) 对 比 和 调和 。 对 比 是 指 造 型 性 质 相 同 的 事物 之 间 存 在 的 差异 性 。 如 大 小 、 虚 实 、 亮 
瞳 、 重 轻 等 。 通 过 对 比 可 使 各 个 因素 达到 彼此 作用 、 相 互 依托 ， 从 而 使 形体 生动 活泼 、 个 性 
鲜明 ， 增 强 感染 力 。 而 调和 是 寻求 同一 因素 中 不 同 程度 的 共性 ， 它 包括 表现 方法 的 一 致 、 形 
体 的 相通 、 线 面 的 共 调 以 及 色彩 的 和 谐 等 。 对 比 和 调和 反映 事物 同类 性 质 和 特性 之 间 差 异 或 
相似 的 程度 。 运 用 差异 和 相似 之 间 的 矛盾 来 追求 产品 形态 的 完美 。 产 品 造型 设计 可 在 线 型 、 
材质 、 色 彩 、 形 体 以 及 方向 等 方面 构成 对 比 和 协调 关系 。 对 比 手 法 有 以 下 几 种 : 

(D 形状 对 比 。 主 要 表现 在 形体 的 线 型 、 方 向 、 曲 直 、 粗 细 、 长 短 、 大 小 、 高 低 、 凸 四 
等 方面 。 

@ 排列 对 比 。 利 用 线 、 形 、 体 、 色 、 质 等 造型 元 素 ， 在 平面 和 空间 的 排列 关系 上 ， 形 
成 繁 简 、 玻 密 、 虚 实 、 高 低 的 变化 ， 使 造型 达到 变化 协调 、 自 然 生动 的 目的 。 

(3 色彩 对 比 。 利 用 色彩 的 明暗 、 冷 暖 、 轻 重 等 对 比 关 系 丰 富 造 型 变化 ， 突 出 重点 ， 赋 
予 造型 以 新 前、 悦目 、 明 妆 的 视觉 效果 。 

(4 材质 对 比 。 选 择 不 同 的 造型 物 材 料 与 表面 加 工 处 理 方法 ， 必 然 会 产生 不 同 的 外 观 效 
果 。 同 一 造型 物 的 不 同 表面 之 间 可 以 形成 不 同 的 材质 对 比 关系 。 例 如 ， 光 亮 面 与 无 光 面 的 对 
比 ， 粗 糙 面 与 光洁 面 的 对 比 ， 有 纹理 面 域 无 纹理 面 的 对 比 ， 质 坚 面 与 质 松 软 面 的 对 比 等 。 
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调和 体现 在 以 下 几 方 面 : 


QD 比例 尺寸 的 调和 。 同 一 造型 形体 各 部 分 之 间 的 比例 尽量 相等 或 接近 。 

@) 线 型 风格 的 调和 。 构 成 形体 大 轮廓 的 几何 线 型 要 一 致 。 

@) 结构 线 型 的 调和 。 结 构 线 型 是 指 形体 内 部 零件 的 连接 所 构成 的 线 型 ， 这 部 分 线 型 应 
按 结构 方式 确定 。 

由 零件 、 辅 件 线 型 风格 的 调和 。 除 构成 形体 的 主要 线 型 要 调和 外 ， 还 应 使 主要 或 突出 
的 辅 件 线 型 与 之 协调 一 致 。 

@) 系统 线 型 风格 的 调和 。 当 产品 是 由 两 个 以 上 的 单独 部 分 或 各 个 分 散 部 分 构成 时 ， 该 
系统 的 造型 线 型 也 要 统一 。 

(@) 分 隔 与 联系 的 调和 。 分 隔 是 因 功 能 或 其 他 原因 的 需要 将 整体 分 成 若干 个 局 部 ， 联 系 
则 是 因 功 能 或 其 他 原因 的 需要 将 若干 局 部 组 成 一 个 有 机 的 整体 。 分 隔 与 联系 ， 一 般 可 运用 线 
条 、 体 面 转折 、 色 彩 和 装饰 等 方法 来 实现 。 

Q@ 色彩 调和 。 好 的 造型 不 仅 要 求 形 体 美 ， 还 包括 色彩 美 。 

5) 稳定 与 轻巧 。 稳 定 是 指 在 支承 面 越 大 、 重 心 越 低 且 越 靠近 支承 面 中 点 的 原则 下 ， 使 
产品 的 形体 保持 一 种 稳定 状态 的 外 观 。 稳 定 包括 实际 稳定 和 视觉 稳定 。 实 际 稳定 是 指 产 品 重 
心 的 稳定 。 视 觉 稳 定 则 是 产品 外 观 的 量 感 重心 ， 常 通过 形体 、 颜 色 、 质 感 等 方面 来 满足 视觉 
上 的 稳定 。 造 型 的 稳定 主要 是 指 视觉 稳定 ， 它 与 物理 稳定 的 要 求 是 一 臻 的。 而 轻巧 是 指 在 稳 
定 的 外 观 上 赋予 活 泌 的 处 理 方法 ,使 得 形体 呈现 出 生动 、 轻 一 的 感觉 。 稳 定 与 轻巧 是 人 们 在 
长 期 克服 与 利用 重力 的 过 程 中 形成 的 一 套 审美 观念 。 它 是 构成 产品 外 形 美的 因素 之 一 。 在 大 
中 型 设备 和 工程 机 械 设计 中 要 考虑 视觉 稳定 ， 如 图 7-58 数控 铣床 的 稳定 造型 。 而 对 各 类 中 、 
小 设备 、 台 式 仪器 、 家 用 电器 等 小 型 产品 ， 在 结构 上 要 求实 际 稳定 ， 而 在 造型 上 却 要 求 不 同 
程度 的 轻巧 感 ， 如 图 7-59 所 示 台 外 的 轻巧 造型 。 








图 7-58 ”数控 铣床 的 稳定 造型 图 7-59 台 钻 的 轻巧 造型 


影响 稳定 与 轻巧 的 主要 因素 如 下 : 

Q 视觉 重心 。 它 一 般 是 指 产品 的 重点 部 位 。 视 党 重心 偏 下 ， 则 给 人 以 稳定 感 ， 反 之 给 
人 以 轻巧 感 。 图 7-60a 的 轻巧 感 较 强 ; 而 网 b 稳定 感 较 强 。 

@) 底面 面积 。 底 面 面 积 大 的 形体 具有 和 较 强 的 稳定 感 ， 如 图 7-61a 所 示 ; 反之 ， 具 有 和 较 
强 的 轻巧 感 ， 如 图 7-61b 所 示 。 
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图 7-60 视觉 重心 高 低 比 较 图 7-61 底面 面积 比较 


(3) 形体 表面 线条 方向 。 是 指 形 体 表 面 的 分 割 线条 和 装饰 线条 等 。 当 强调 水 平 线 和 垂直 
线 时 ， 可 增加 稳定 的 视觉 感 ; 和 若 强 调 倾斜 线 ， 特 别 是 方向 朝 外 的 斜 线 或 具有 动感 的 曲线 ， 则 
使 得 外 形 显得 轻巧 ， 如 图 7-62 所 示 具 有 不 同 特 性 线条 的 电话 机 ， 形 成 了 稳定 感 和 轻巧 感 的 
两 种 不 同 造型 效果 。 

( 体 量 结构 。 斥 才 巨 大 的 体 量 、 封 闭 式 体 量 ， 特 别 是 由 上 而 下 体 量 逐渐 增加 的 造型 形 
体 ， 具 有 稳定 的 感觉 。 而 小 的 体 量 、 开 放 式 体 量 都 可 以 取得 轻巧 的 效果 ， 如 图 7-63 所 示 的 


封闭 式 与 开放 式 体 量 的 两 种 造型 。 
避 永 


图 7-62 具有 不 同 特性 线条 的 电话 机 图 7-63 ”封闭 式 与 开放 式 体 量 


@) 结构 形式 。 对 称 的 形式 具有 较 好 的 稳定 性 ， 而 均衡 的 形式 具有 一 定 的 轻巧 感 。 如 
图 7-64 所 示 对 称 与 均衡 的 形式 对 比 。 

@@ 色彩 分 布 。 若 将 形体 下 部 施 以 高 明度 的 重 色 ， 则 会 带 来 稳定 感 ; 反之， 会 增加 轻巧 
感 。 如 图 7-65 所 示 色 彩 分 布 对 比 。 
































ly 
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图 7-64 ”对 称 与 均衡 的 形式 对 比 图 7-65 色彩 分 布 对 比 


QD 材料 质地 。 由 于 生活 经 验 的 积累 ， 人 们 对 于 不 同 的 材料 有 着 相对 固定 的 概念 。 因 此 ， 
形体 的 量 感 会 随 其 表面 材料 的 不 同 而 变化 。 就 同一 材料 而 言 ， 材 料 表面 状态 的 粗糙 与 致密 、 
有 光 与 无 光 ， 都 会 影响 量 感 的 表现 。 将 量 感 大 的 材料 或 表面 状态 设置 在 形体 下 部 ， 可 增加 稳 
定 感 ， 反之， 增加 轻巧 感 。 

男 外 ， 造 型 图 案 的 变化 ， 形 态 、 色 彩 的 丰富 多 样 化 也 将 增加 形体 的 轻巧 感 。 产 品 造型 的 
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稳定 感 或 轻巧 感 是 随 着 产品 功能 的 不 同 而 有 所 侧重 的 。 但 稳定 感 是 基本 的 要 求 。 有 轻巧 感 的 
产品 造型 一 般 是 既 稳 定 又 轻巧 的 。 


7. 5.2 产品 形态 设计 的 要 点 


产品 形体 设计 的 基本 方法 主要 包括 产品 的 形态 构成 、 线 型 设计 以 及 材质 与 工艺 选择 等 项 





内 容 。 

(1) 产品 的 形态 构成 

1) 形体 组 合 。 首 先 观察 图 7-66 所 示 的 叉车 的 吕 
形态 分 解 。 其 主体 结构 4 由 车 身 台 和 车头 C 丙 大 ， 人 掉 
部 分 组 成 ;而 车 头 又 由 又 头 D 和 操作 室 记 组 成， | 


车 身 则 可 分 为 立柱 下 、 平 衔 块 G 和 车 座 五 三 部 分 组 
成 。 可 见 ， 任 何 产品 均 由 一 些 简单 或 复杂 的 几何 形 
体 组 成 。 可 将 形体 组 合 分 为 如 下 几 种 方式 : 

(D 全 加 组 合 。 形 体 在 某 个 基础 形体 上 平稳 地 
谷 加 而 形成 的 组 合 形体 ， 称 为 从 加 组 合 ， 如 图 7-67 
所 示 。 











图 7-67 羡 加 组 合 
a) 精密 磨床 b) 波峰 焊接 机 


G@) 接触 组 合 。 形 体 与 形体 之 间 线 或 面相 接触 而 形成 的 组 合 形态 称 为 接触 组 合 。 如 
图 7-68 所 示 为 一 卧 式 机 加 工 中 心 的 一 个 单元 。 其 物料 箱 的 组 合 是 连续 性 的 重复 接触 组 合 。 
它 给 人 以 秩序 感 ， 增 加 了 该 系统 的 条 理性 和 严密 性 。 

(3 连续 组 合 。 相 同形 体 在 水 平方 向 重复 相 接 称 为 连续 组 合 。 它 可 按 直线 方式 连续 ， 也 
可 按 折 线 、 弧 线 或 圆周 方式 连续 ， 见 图 7-69。 其 中 ， 图 d 所 示 为 由 相同 单元 的 内 插 组 件 按 直 
线 连续 组 合 方式 构成 的 仪器 造型 。 连 续 组 合 形体 具有 较 强 的 节奏 韵律 感 。 






































图 7-68 ”接触 组 合 图 7-69 ”连续 组 合 
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( 渐变 组 合 。 按 一 定 规律 增 大 (或 减 小 ) 形体 的 某 一 几何 量 EE 
的 连续 组 合 称 为 渐变 。 渐 变 的 形体 具有 动感 ， 且 形体 的 过 渡 作 用 


明显 ， 见 图 7-70。 本 
@ 贴 加 组 合 。 在 较 大 形体 的 侧 壁 上 ， 悬 空 的 贴 附 较 小 的 形体 

叫 “ 贴 加 组 合 " 。 如 图 7.71 所 示 的 牛头 刨床 后 部 的 电气 箱 ， 就 是 

以 贴 加 的 方式 附 于 床 身上 。 A 
@ 镶嵌 组 合 。 将 一 个 形体 的 一 部 分 戏 入 另 一 个 形体 的 某 部 分 ES | 


之 中 称 为 镶 僚 组 合 。 它 容易 获得 凸凹 多 变 、 形 象 生 动 的 视觉 效 图 7-70 ”渐变 组 合 
果 。 如 图 7-72 为 一 种 静电 复印 件 的 造型 ， 两 个 长 方 体 交 错 合 合 ， 
使 得 形体 的 四 方 都 自然 形成 凸凹 转换 ， 形 态 自 然 大 方 ， 同 时 四 面 的 凸凹 还 增强 了 箱 壁 板 的 
刚度 。 

(QD 贯穿 组 合 。 一 个 形体 通过 另 一 个 形体 的 内 部 称 为 贯穿 组 合 。 如 图 7-73 所 示 播 臂 钻 床 
其 横梁 与 立柱 即 为 贯 
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由 
图 7-71 ” 贴 加 组 合 图 7-72 锐 帜 组合 图 7-73 ”贯穿 组 合 


2) 体 量 。 体 量 通 常 是 指 一 个 建筑 物 的 规模 或 建筑 物 的 体积 与 占 地 面积 之 比 。 而 在 产品 
造型 中 ， 则 指 产品 立体 的 大 小 、 形 状 、 轻 重 与 虚实 。 它 体现 立体 占有 的 空间 厚度 ( 量 感 )。 

造型 设计 要 进行 总 体 布局 。 只 要 基本 布局 一 定 ， 产 品 就 有 了 基本 轮廓 。 为 此 ， 首 先 要 确 
定 基本 体 量 关系 。 体 量 分 布 与 组 合 不 同 ， 它 将 构成 不 同 造型 方案 ， 并 直接 影响 产品 的 基本 形 
状 和 风格 。 

产品 的 功能 是 形成 产品 体 量 大 小 的 根本 依据 。 体 量 组 合 应 避免 单调 、 杂 乱 ， 而 要 力求 用 
最 紧凑 的 空间 和 简洁 而 又 有 个 性 的 形态 来 表达 产品 的 功能 与 结构 特征 。 

主体 造型 的 各 部 分 形状 完成 后 ， 他 们 的 体 量 可 大 可 小 ， 如 何 适当 组 合 ， 完 全 取决 于 其 比 
例 或 尺度 关系 。 为 此 ， 要 处 理 好 形体 之 间 的 比例 与 尺度 需 遵循 的 美学 原则 、 图 形 之 间 比 例 关 
系 的 法 则 以 及 人 机 学 要 求 等 。 

3) 形态 。 形 态 是 造型 最 本 质 的 东西 ， 产 品 的 形态 美 是 产品 艺术 造型 设计 的 核心 。 构 成 
产品 外 观 的 线 、 面 、 体 等 形态 要 素 具 有 不 同 的 形状 。 在 平面 图 形 中 ， 几 何 直线 形 具 有 安定 、 
信赖 、 简 洁 、 坚 固 和 秩序 的 感觉 ， 自 由 直线 形 则 表现 出 无 秩序 感 ， 给 人 以 自由 、 高 贵 、 整 
齐 、 明 了 的 感觉 ;而 自由 曲线 形 则 不 具有 几何 形 的 秩序 感 ， 较 为 自由、 流畅 、 易 于 引起 人 的 
兴趣 ， 具 有 优雅 、 魅 力 、 和 柔软 、 散 漫 的 感觉 。 

图 7-74 为 基本 平面 图 形 的 形态 特征 ， 可 供 造 型 设计 中 参考 。 图 7-75 为 形态 构成 的 三 种 
基本 形式 。 

为 了 达到 形态 统一 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 种 是 “以 次 衬 主 ” ， 即 用 所 有 次 要 部 分 去 陪衬 
某 一 主要 部 分 ; 为 一 种 是 “相互 协调 ”， 即 同一 产品 的 各 组 成 部 分 在 形状 和 细部 上 保持 相互 
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协调 。 例 如 计算 机 的 造型 采用 同一 种 矩形 体 或 采用 变化 不 明显 的 几 个 形体 组 合 可 以 形成 较为 
协调 的 效果 。 
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图 7-74 ”基本 平面 图 形 的 形态 特征 
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图 7-75 ”形态 构成 的 三 种 基本 形式 





a) 多 体 组 合 (三 坐标 测量 仪 ) ”b) 单 体 切割 〈 手 握 式 激光 器 ) ”c) 多 体 过 渡 (喷头 ) 











(2) 产品 的 线 型 设计 
1) 线 型 。 任 何 产品 均 由 许 许多 多 的 几何 面 和 体 组 成 ， 它 们 结合 后 便 形成 结构 线 、 形 体 
的 边界 线 和 造型 立 面 上 各 零 部 件 的 轮廓 线 等 ， 统 称 为 形体 的 线 型 。 线 型 是 产品 外 形 合理 美观 
的 一 种 独特 的 艺术 表现 ， 其 处 理 好 坏 直 接 影 响 造型 质量 和 外 观 艺术 效果 。 
线 型 分 视 向 线 和 实在 线 两 类 。 视 向 线 是 指 产 


























口 
饰 线 、 分 割 线 、 压 条 线 等 。 线 型 选择 应 与 产品 功 
能 相 适 应 。 如 图 7-76a 所 示 的 飞机 、 汽 车 多 选用 
流线型 ， 以 保证 其 运行 阻力 最 小 。 而 机 床 设备 则 
多 选用 直线 型 ， 以 保证 机 体 的 稳定 和 操作 的 方便 ， 
见 图 7-76b。 此 外 ， 还 应 考虑 各 种 线 型 的 性 格 和 特 
征 ， 使 之 与 人 的 心理 需求 相 适 应 。 

2) 线 型 主 调 。 在 组 织 线 型 的 过 程 中 ， 必 须 突 图 7-76 飞机、 汽车 和 机 床 的 线 型 
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出 某 一 方面 的 线 型 ， 以 产生 线 型 的 主 调 ， 使 产品 具备 鲜明 的 
特征 。 而 线 型 的 主 调 主要 根据 产品 功能 和 其 上 的 运动 部 件 的 
主要 运动 方向 而 定 。 例 如 ; 普通 机 床 ， 其 线 型 的 主 调 应 是 水 
平 、 垂 直 两 个 方向 的 线 型 ， 而 小 轿车 采用 水 平 线 和 和 斜 线 的 组 
合 ， 以 水 平 线 型 为 主 调 ， 使 汽车 外 形 给 人 以 生动 活泼 与 安全 
之 感 ， 并 强调 汽车 前 驱 的 运动 趋势 。 如 图 7-77 所 示 。 

(3) 产品 的 材质 与 工艺 ”产品 的 美感 与 构成 它 的 材质 、 结 构 和 质感 是 分 不 开 的 。 不 同 
材质 组 成 相同 结构 的 产品 却 会 呈现 出 不 同 的 视觉 特征 ， 给 人 以 不 同 的 视 沉 感受。 可见， 材料 
是 产品 造型 的 物质 基础 。 

各 种 材料 的 特有 性 质 、 外 表 特 征 和 相应 的 工艺 ， 是 造型 设计 中 合理 选用 材料 的 基础 ， 必 
须 体现 材料 本 身 所 特有 的 美学 因素 ， 以 发 挥 其 质地 美 。 

工艺 是 造型 得 以 实现 的 手段 ， 也 是 保证 造型 质量 的 关键 。 在 一 定 程 度 上 ， 工 艺 水 平 决定 
了 产品 外 观 质量 水 平 。 

产品 的 造型 要 通过 多 种 材料 、 多 种 设备 、 多 种 工艺 来 完成 ， 因 而 必然 会 反映 材料 、 设 备 
和 工艺 的 特征 ， 包 含 多 种 美感 因素 。 如 车 削 纹理 的 连续 旋转 感 ， 铣 削 纹理 均匀 、 有 节奏 感 ， 
磨 削 纹理 的 精细 致密 感 。 不 同 工 艺 产生 不 同 质 感 ， 表 现 为 理性 美的 工艺 痕迹 。 又 如 铸件 
机 箱 具 有 “ 直 圆 ”特点 ， 而 焊接 型 材 以 积木 形式 连接 的 机 箱 则 楼 角 分 明 ， 两 者 的 外 形 显 
然 不 同 。 至 于 切 害 加工、 电镀、 静电 喷 塑 、 精 饰 氧化 、 塑 料 次 金 胶 接 等 常用 表面 疤 饰 工 
艺 都 有 自身 的 工艺 美 。 总 之 ， 材 质 美 与 工艺 美的 有 机 结合 ， 为 造型 设计 提供 了 变化 无 穷 
的 造型 手段 。 


7.5.3 产品 色彩 设计 的 要 点 


产品 的 色彩 设计 是 指 在 综合 产品 各 种 因素 的 基础 上 ， 给 产品 制订 一 个 合适 的 色彩 配置 方 
案 ， 以 使 产品 具有 更 完美 的 造型 效果 。 而 优美 的 色彩 设计 能 够 提高 产品 的 外 观 质量 和 增强 产 
品 的 竞争 力 。 

(1) 色彩 三 要 素 色相 、 明 度 和 纯度 称 为 色彩 三 要 素 ， 它 们 是 研究 色彩 的 基础 。 

1) 色相 就 是 色彩 的 名 称 ， 是 区 别 色 与 色 的 相 名 。 严 格 说 来 ， 
是 依 波长 来 划分 色光 的 色相 。 在 诸 色 相 中 ,， 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 
兰 、 紫 是 七 个 具有 基本 感觉 的 标准 色相 。 中 间 插 入 红 橙 、 橙 黄 等 
中 间 色 便 成 为 十 二 色相 环 ， 见 图 7-78。 一般 可 将 每 种 颜色 按 其 纯 
度 和 明度 分 为 十 个 等 级 。 

2) 明度 是 指 色彩 的 明暗 程度 。 其 中 ， 以 白色 明度 最 高 ， 黑 色 
明度 最 低 。 在 颜料 的 色彩 中 ， 硅 加 入 白色 ,其 明度 可 提高 ， 加 入 
黑色 明度 降低 。 

3) 纯度 是 指 色 彩 的 饱和 程度 ， 即 色光 的 波长 单一 程度 。 标 准 
色 的 纯度 最 高 ， 混 合 色 纯度 低 。 产 品 的 表面 结构 会 影响 表面 色彩 的 纯度 感觉 。 表 面 越 平滑 色 
彩 纯度 越 高 ， 越 粗糙 纯度 越 低 。 

(2) 色彩 的 感觉 ”色彩 的 感觉 是 指 人 们 对 于 色彩 的 心里 反应 和 感情 上 的 影响 。 下 面 所 
介绍 的 是 属于 一 致 性 的 共同 感情 ， 可 供 色 彩 设计 时 参考 。 
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图 7-77 小 轿车 的 线 型 主 调 






































图 7-78 十 二 色相 环 
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1) 色彩 的 冷暖 感 。 色 彩 的 冷 暧 感 是 指 人 们 对 色彩 的 一 种 心里 反应 。 如 红 、 检 、 黄 色 会 
使 人 联想 到 太阳 、 火 焰 、 熔 岩 、 钢 水 等 ， 有 温暖 感 ， 故 称 为 暖色 调 。 蓝 色 、 青 色 会 使 人 联想 
到 大 海 、 深 潭 、 阴 影 、 幽 谷 等 ， 有 寒冷 感 ， 故 称 为 冷色 调 。 

2) 色彩 的 轻重 感 。 色 彩 的 轻重 感 主要 取决 于 明度 。 明 度 高 的 〈 浅 色 ) 有 轻 感 ， 明 度 低 
的 ( 深 色 ) 有 重 感 

3) 色彩 的 进退 感 。 色 间 区 的 进退 感 是 色彩 对 比 过 程 中 显 和 隐 视 觉 现 象 使 人 产生 的 距离 上 
的 错觉 ， 进 退 感 与 色彩 的 色相 、 明 度 和 纯度 都 有 关 。 暧 色调 使 人 感到 近 ， 冷 色调 使 人 感到 
远 。 明 度 高 的 色 六 区 使 人 感到 近 ， 明 度 低 的 色彩 使 人 感到 远 。 纯 度 高 的 色彩 使 人 感到 近 ， 纯 度 
低 的 色彩 使 人 感到 远 。 

4) 色 采 on 
彩 比 为 外 一 些 色 彩 给 人 以 胀 大 或 缩小 的 感觉 。 它 主要 与 色相 和 明度 有 关 。 暧 色 、 明 度 高 的 色 
彩 有 胀 大 感 ; 冷色 、 低 明度 色 及 os 乡 配置 时 ， 要 注意 不 同色 彩 给 人 的 面积 感 是 
不 同 的 ， 如 要 想 取得 面积 的 同等 感 ， 就 必须 选取 适当 的 比例 关系 。 例 如 欲求 红色 、 白 色 、 蓝 
色 的 格 条 等 宽 的 视觉 效果 ， 则 需 取 红 、 白 、 蓝 三 色 的 格 条 宽度 比 为 35 : 33 : 37。 

5) 色彩 的 软 硬 感 。 这 是 指 人 们 对 物质 的 质感 的 一 种 感受 ， 主 要 取决 于 明度 和 纯度 。 一 
般 ， 明 度 高 和 低 纯度 的 色彩 有 软 感 ， 明 度 低 和 纯度 高 的 色 妥 有 硬 感 。 在 色彩 配置 时 ， 和 谐 的 
色彩 有 软 感 ， 而 对 比 强 的 色彩 有 硬 感 。 

6) 色彩 的 华丽 感 、 质 朴 感 。 一 般 明亮 而 鲜艳 的 颜色 有 华丽 感 ， 而 深 暗 的 灰 性 色 显 得 
朴 。 它 主要 受 纯度 和 明度 的 影响 。 纯 度 越 高 越 呈 华丽 感 〈 六 级 以 上 ) ， 反 之 ， 呈 朴 质感 (六 
级 以 下 ) 。 明 度 越 高 越 呈 华丽 感 (七 级 以 上 )， 反之, 时 村 质感 (六 级 以 下 )。 

7) 色彩 的 强 弱 感 。 是 指 色 彩 对 人 引起 情绪 兴奋 与 沉静 的 强 弱 程度 。 它 与 色相 、 明 度 、 
纯度 、 配 色 的 对 比 等 有 关 。 红 色 最 具有 强 感 ， 对 比 大 的 配色 有 强 感 ， 纯 度 高 的 色彩 有 强 感 。 
在 无 色 系 中 ， 黑 色 最 具有 强 感 ， 白 色 最 具有 弱 感 。 

8) 色彩 的 质感 。 材 料 的 质感 是 其 本 身 所 固有 的 。 例 如 : 当 看 到 黄色 时 ， 会 想到 金子 或 
稻谷 的 表面 质地 ; 看 到 白色 时 ,会 想到 棉花 、 雪 等 的 表面 质地 ; 看 到 黑色 时 ， 会 想到 
煤 碳 等 的 表面 质地 ; 看 到 坚硬 的 色 时 ， 会 想到 金属 、 玻 璃 、 烁 石 等 的 表面 质地 。 

9) 色彩 的 注目 性 。 一 般 高 纯度 色彩 、 ee 暧 色 系 的 色彩 的 注目 性 要 高 
一 些 ， 

10) 色彩 的 通 感觉 。 这 是 指 在 心理 学 上 ， 把 由 一 种 感觉 引起 的 其 他 领域 的 感觉 称 为 

通 感觉 。 表 7-13 所 示 为 色彩 在 听觉 、 触 觉 、 味 觉 以 及 嗅觉 等 方面 上 引起 的 通 感觉 。 

(3) 色彩 设计 的 原则 

1) 色彩 应 符合 产品 功能 要 求 。 例 如 医疗 器 具 具 有 淡 蓝 等 冷色 调 ， 有 利于 安定 患者 的 情 
绪 。 而 工程 机 械 采 用 明度 、 高 纯度 的 艳丽 色彩 ， 可 增强 与 环境 的 对 比 ， 提 高 注目 性 。 

2) 色彩 应 适合 结构 工艺 特点 。 如 选择 零 部 件 的 结合 处 来 分 色 ， 会 更 便于 工艺 实施 。 工 
业 产 品 应 色 质 并 重 。 材 料 除 了 固有 的 本 色 外 ， 采 用 不 同 的 加 工 和 面 饰 工艺 可 获得 不 同 的 表面 
色 、 质 ， 表 现 力 很 丰富 。 

3) 色彩 设计 应 符合 美学 形式 法 则 。 如 统一 与 变化 、 均 衡 与 稳定 、 承 担 与 比例 等 。 

4) 色彩 应 体现 产品 的 时 代 性 和 消费 群体 的 差异 性 。 应 注意 了 解 当 前 有 关 产 品 的 基本 色 
调 及 其 发 展 趋势 ， 以 及 不 同 国家 、 民 族 、 地 区 对 于 色彩 的 好 恶 与 禁忌 。 
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表 7-13 ”色彩 在 听觉 、 触 觉 、 味 觉 以 及 嗅觉 等 方面 上 引起 的 通 感觉 lH 
了 | 
感觉 听觉 及 其 相关 感觉 触觉 及 其 相关 感觉 觉 及 其 相关 感觉 嗅觉 及 其 相关 感觉 3 
色彩 纯色 清 色 暗色 浊 色 纯色 清 色 暗色 浊 色 纯色 清 色 暗色 浊 色 纯色 清 色 暗 浊 色 
刺耳 .| 尖 叫 | 人 惨 叫 粘 板 昔 臭 .| 浓烈 的 火 药 
`| 悲鸣 | 柔润. 和 柔软 | 硬 、 硬 |、 昔 、 届 、| 碱 、 艰 | 烂 臭 、 由 
蓝 宗 | 格 亮 、 高 | 洲 洲 、 呼 | 严 击 、 场 |。 人 | 六 | 放生 | 人 | 泥 尝 、 粗 | | 生生 | 和 让 | 局 怀 、 发 | 邦 理 、 夯 | 本 本 | 味 、 焦 碳 | 全 全 时 
远 之 声 | 叫 淆 、” “| 粮 、 “| 队 芳 味 
开 锥 | 革 五 二 | 毛 绒 .| 灰 企 、 | 复 油 娇 香 、 而 
绒 绒 | 细 润 、 甜 、| 淡 酸 、 皮 盐 、 兰 蛇 香 、 腐 酸 、 
紫 | 山 深 、 吉 | 全 茵 的 乐 | 声 、 吐 哮 | 磁性 声 |。. 训 4 让 o1 ”| 委 的 相生 印 、 拍 | 了 味 、 类 味 | | 少 列 的 香 | 二 和 | 下 和 | 二 下 
前 时 声 、 重 响 Oe 泥 “| 佳 睛 气 a 宙 
焉 硫 | 辜 声 | 了 吨 全 毛刺 、 铁锈 .| ”甜蜜 .| 训 香 、 . 下 现 
中 已 i 林 后 、 和 渍 
红 率 “| 声 、 儿 | 哮 喷 声 ,| 声 、 咀嚼 | "| 温润 、 下 |， gg ”| 妊 玫 的 | 本 软 、 温 | 车、 香 |。 下 | 醒酒、 疾 | | ”和 青 、 收 把 | | 腐生 
声 娇柔 声 。 | 呼 哺 现 四 暖 甘 浊 之 香 
宁静 、 清河、 味精 、 下 
白 | 休止 、 赴 光亮 、 平 无 味 、 平 本 二 
静 坦 淡 外 
成 吕 | 振动、 | 噪声 、 温暖 粗糙 .| 新刊 巧克力 | 浓 理 腌 味 、| 恶臭、 
EC Yr 区 el 5 E 
红 | 热 间 、 员 | 情 语 、 轻 | | 苦 间 声 .| 妆 、 热 | 栈 松 、 丰 | 和 ”坚硬 、 干 | 密 、 粮 精 | 。 本 | 不 | 五 知味 、 酸 如、 时 | 小  | 洲 郁 、 娆 | 知味 、 腥 
喊 快 旋律 ”| “” ” | 哮 鄙 声 满 E 燥 味 、“ | | 腐 配 味 | 香 焦 味 
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榜 | 喀 亮 声 | 妆 声 、 鸣 | 悲壮 、 吊 | 沉重 、 哄 | 发 并 、 有 | 吉 沁 “| 计 术 | 砂 土 、 不 | 者 衣 板 | 关 、 放 家 | 贡 味 、 标 |B、 训 骨 | 奇 天 。 | 痰 否 、 酷 您 味 、 焰 | 大 
艇 隆 声 | 呀 声 。 “| 吓 声 。 “| 哄 声 。 “弹性 有 光滑 味 el 香 味 
明快 .| 人 悦耳 您 | 回声 .| ,| ,| 肝 弱 .| 滑 左 .| 。 淡 下 、 ,| 。 | 芳香 ,| 清香 .| 浓 香 | 
黄 “| 响亮 、 尖 | 扬 、 哈 哈 | 沉 间 、 哺 本 人 滚动 、 绵 | 垃 级 、 兰 | 1 弄 ,| 味 清 、 甜 ee ee 钝 香 、 甜 | 束 香 、 知 | 酸楚 、 氢 本 
锐 声 哺 声 省 ” | 绵 痒 的 > 乳 酷 | 槛 味 
清 轻柔 、 沙沙 和 良 霍 
六 eg . ee 迟钝 、 8 细软 .| 细嫩 .| 粗糙 .| 湿 湿 .| 酸 .未 | 酸 甜 .| 酸 栈 .| 酸 汲 .| 芬芳 .| 清香 .| 干 堆 人 
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(4) 色彩 设计 的 主要 方法 

1) 色彩 的 调和 。 色 彩 的 调和 主要 是 缩小 两 种 色彩 的 差异 性 、 中 和 对 立 性 、 增 强 共 同 
性 。 调 和 方法 有 色彩 要 素 的 同一 调和 、 近 似 调 和 、 次 序 调和 等 。 此 外 ， 要 考虑 色彩 的 生理 、 
心理 的 调和 。 不 同 的 色彩 的 感情 象征 意义 不 同 。 例 如 红色 是 兴奋 与 欢乐 的 象征 ， 黄 色 给 人 以 
光明 、 纯 净 、 和 希望 之 感 ， 绿 色 最 能 表现 活力 ， 具 有 柔和 平静 、 象 征 环保 的 特征 ， 给 人 以 安 
全 感 。 

2) 色彩 的 平衡 。 色 彩 设 计 要 注意 配色 的 平衡 。 配 色 时 ， 色 彩 的 强 弱 轻重 感 决定 着 颜色 
面积 的 大 小 和 色彩 配置 位 置 的 选择 ， 从 而 形成 不 同 的 平衡 关系 。 例 如 配置 明 色 在 上 上， 暗色 在 
下 有 安定 感 ， 反 之 ， 则 有 动感 。 考 虑 色彩 平衡 时 ， 必 须 与 造型 体 量 平衡 因素 相 结合 ， 才 能 达 
到 平衡 的 总 体 效 果 。 从 色彩 分 布 的 位 置 来 说 ， 为 了 达到 平衡 的 效果 ， 要 遵循 如 下 关系 : 

Q) 上 轻 下 重 。 即 上 软 下 硬 ， 上 浅 下 深 , 上 上 暧 (小 面积 ) 下 冷 (大 面积 ) 。 

@ 上 虚 下 实 。 即 上 透明 下 不 透明 ， 上 分 数 下 整体 。 

@) 上 部 醒目 。 即 上 部 刺激 〈 小 面积 ) ， 下 部 稳重 。 

网 左右 烘托 。 冷 暖 关 系 参照 上 述 ， 其 余 则 与 上 述 相 反 ， 以 形成 对 比 ， 加 强 立 体感 。 

3) 色调 设计 。 产 品 的 色彩 设计 关键 在 于 色调 设计 。 色 调 就 是 一 组 色彩 配置 总 的 倾向 。 
它 依 据 产品 的 使 用 环境 、 使 用 条 件 以 及 地 区 、 民 族 的 习俗 爱好 、 时 代 的 发 展 和 人 的 审美 观 而 
确定 。 

要 考虑 色调 与 功能 的 统一 。 功 能 不 同 其 色彩 的 面 饰 要 求 也 不 同 。 此 外 ， 为 了 弥补 色调 的 
单一 ， 可 突出 某 个 色调 作为 重点 ， 从 而 使 整体 产生 活泼 感 。 例 如 : 卧 式 车 床 为 硅油 污 和 便于 
保养 ,一 般 宜 用 深沉 色彩 ; 但 机 床 的 显示 装置 与 机 床 警示 部 分 则 要 求 明 显 醒目 ， 色 调 要 鲜艳 
夺目 、 引 人 注意 。 

色调 设计 同时 要 考虑 与 工业 和 地 理 环境 协调 ， 使 之 成 为 环境 中 的 有 机 组 成 部 分 。 

为 了 求 得 产品 整体 色调 协调 统一 ， 除 了 确定 主 色 调 外 ， 还 要 注意 色彩 配合 的 主 次 ， 掌 握 
配色 技巧 。 应 尽量 避免 色相 、 明 度 、 纯 度 及 色 块 面积 完全 对 等 或 过 于 接近 ， 以 避免 形成 均 势 
而 相 竞 争 造成 主 次 不 分 。 同 时 ， 色 彩 也 要 避免 过 于 繁 乱 。 一 般 常 用 两 套色 或 单 色 ， 最 多 不 宜 
超过 三 套色 。 

色彩 设计 中 ， 还 要 注意 发 挥 工艺 理化 性 能 ， 充 分 利用 各 种 材质 纹理 和 有 色 金 属 效果 ， 而 
组 成 具有 机 械 产品 特征 的 色彩 意境 。 例 如 产品 某 些 部 位 的 车 、 铣 、 刨 、 磨 的 加 工效 果 。 或 通 
过 电镀 、 氧 化 、 抛 光 等 理化 工艺 手段 ， 产 生 一 种 超 金 银 的 亚 光 、 旋 转 光 等 色彩 效果 ， 可 对 总 
体 色 彩 起 到 调节 、 点 缀 、 对 比 等 项 作用 ， 使 其 效果 更 佳 。 


7.5.4 产品 装饰 设计 的 要 点 


产品 装饰 设计 的 内 容 主要 包括 表面 装饰 、 装 饰 手 法 以 及 商标 设计 等 。 
(1) 表面 装饰 ”产品 表面 装饰 是 指 对 其 表面 进行 艺术 性 的 工艺 处 理 或 增加 各 种 精美 的 
附件 。 它 具有 增加 产品 附加 值 、 吸 引 顾 客 、 宣 传 产品 功能 的 作用 ,使 得 产品 更 具 苑 争 力 。 因 
此 ， 它 是 造型 设计 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 

表面 装饰 必须 符合 美的 形式 法 则 ， 装 饰 的 题材 与 风格 要 服从 产品 功能 ， 突 出 重点 ， 并 将 
主题 与 重点 放 在 最 醒目 和 视线 最 好 的 部 位 上 。 装 饰 比例 要 协调 ， 大 小 适度 ， 简 洁 精 炼 ， 恰 如 
其 分 。 要 使 造型 有 关 美 学 因素 如 色彩 配置 、 线 型 变化 、 材 料 质感 、 图 案 纹 理 等 恰到好处 地 对 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





产品 装饰 美化 。 

(2) 装饰 手法 ”装饰 的 目的 是 露 优 藏 抽 。 装 饰 手法 有 合理 利用 材料 表面 质感 和 机 理 装 
饰 、 强 烈 实 用 性 的 色彩 装饰 、 图 案 纹 理 装 饰 以 及 线 型 装饰 等 。 

线 型 的 表情 是 最 丰富 、 最 有 表现 力 的 ， 因 此 对 于 线 型 装饰 要 给 以 重视 。 线 型 装饰 包括 明 
线装 饰 、 蜡 线装 饰 和 色 带 装饰 等 。 明 线装 饰 即 采用 与 主体 造型 不 同 材料 、 色 质 的 立体 装饰 线 
固定 在 被 装饰 外 表面 而 起 装饰 作用 ; 暗 线装 饰 即 在 造型 主体 的 自身 上 做 出 凸 线 或 止 线 ， 而 其 
材质 、 色 彩 与 主体 完全 一 致 ， 利 用 凸凹 造成 亮 、 暗 效果 ， 起 装饰 分 割 作用 。 有 时 可 把 加 工 误 
差 或 某 些 缺陷 用 阴影 掩藏 起 来 ， 达 到 藏 拙 效 果 。 

此 外 ， 装 饰 手 法 还 有 标牌 装饰 、 文 字 装 饰 、 商 标 装饰 等 ， 应 具有 即时 达意 传达 商品 内 容 
的 功能 ， 以 适应 市 场 兖 争 的 需要 。 如 果 装 饰 得 好 ， 可 以 起 到 画龙点睛 的 作用 。 

(3) 商标 设计 商标 是 产品 的 规格 和 特点 的 标志 。 商 标 设计 对 于 促进 生产 、 活 跃 市场 、 
发 展 外 贸 具 有 重大 意义 ， 要 给 予 足够 重视 。 

商标 作为 图 形 符号 由 三 部 分 组 成 :， 即 形象 、 名 称 和 视觉 识别 标志 。 现 代 商 标 设计 趋向 于 
两 个 方面 : 即 表现 形式 符号 化 和 艺术 效果 广告 化 。 

商标 设计 应 具有 显著 特征 ， 易 于 识别 ， 符 合 商标 法 ， 且 符合 以 下 两 条 原则 : 

1) 商标 要 简明 醒目 ， 具 有 强烈 的 视觉 传达 性 ， 且 具有 明确 的 象征 意义 。 设 计时 ， 要 把 
握 事物 的 性 格 、 特 点 、 目 的 及 商品 的 性 质 、 用 途 ， 以 通过 一 定 的 形象 恰如其分 地 表现 ， 使 形 
象 与 内 容 之 间 具 有 某 种 联系 ， 并 尽 可 能 地 使 商标 具有 企业 文化 内 涵 。 

2) 要 避免 与 其 他 商品 产生 雷同 ， 而 必须 独 具 一 格 、 新 纠 别 致 ， 以 增强 识别 力 。 

商标 设计 作为 非 功 能 设计 ， 起 着 美化 产品 、 平 衡 视觉 ， 增 强 产 品 感染 力 的 作用 ， 应 具有 
生动 、 优 美的 艺术 形象 。 商 品 作为 艺术 品 的 小 品 ， 虽然 面积 小 ， 但 应 讲究 组 织 秩序 ， 图 案 的 
格式 要 高 度 概括 、 集 中 、 简 化 。 其 名 称 要 响亮 , 易 念 易 记 ， 引 人 注目 ， 起 到 宣传 商品 的 
作用 。 
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8 施工 设计 


= 二 
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8.1 施工 设计 的 任务 与 主要 内 容 


施工 设计 的 任务 是 : 在 已 确定 的 结构 方案 基础 上 进行 产品 各 部 件 工 作 图 和 零件 工作 图 设 
计 ， 充 分 考虑 冷 、 热 加 工 工艺 要 求 标注 技术 条 件 ， 完 成 全 部 零 部 件 生产 用 图 ; 编写 产品 使 用 
说 明 书 、 设 计 计算 说 明 书 、 产 品 标准 ， 编 制 零 部 件 明细 表 以 及 相关 质量 要 求 文件 等 。 

施工 设计 的 主要 内 容 包 括 : 

1) 部 件 图 设计 及 编制 零件 明细 表 。 

2) 零件 图 设计 。 

3) 制订 各 类 产品 设计 技术 文件 : 主要 包括 : 

QD 产品 使 用 说 明 书 (有 的 产品 还 细 分 为 使 用 说 明 书 、 安 装 说 明 书 、 维 护 保养 说 明 书 ) 。 

G@ 产品 标准 (或 产品 标准 申报 稿 ) 。 

(3) 设计 计算 说 明 书 。 

(4 主要 零 部 件 质量 检验 技术 要 求 文件 等 。 











8.2 部 件 设计 的 内 容 和 要 求 


8.2.1 部 件 图 的 作用 和 内 容 


(1) 部 件 图 的 作用 ”部件 图 是 表达 组 成 该 部 件 的 各 种 零件 或 组 件 的 工作 原理 、 传 动 路 
线 以 及 联接 与 装配 关系 的 装配 图 。 它 既是 产品 总 装配 图 与 零件 图 之 间 的 桥 染 和 纽带 ， 又 是 反 
映 产 品 设计 意 图 、 指 导 产 品 装 配 、 使 用 维修 和 进行 技术 交流 的 重要 技术 资料 之 一 。 岁 8-1 为 
滑动 轴承 装配 图 。 

(2) 部 件 图 所 包括 的 内 容 ”通过 图 8-1 请 动 轴承 装配 图 的 分 析 ， 可 知 部 件 图 包括 如 下 
内 容 : 

1) 一 组 视图 。 一 般 为 主 视图 与 俯视 图 (或 侧 视 图 ) 。 

2) 必要 的 太 寸 。 只 要 求 注 出 表示 该 部 件 性 能 、 主 要 规格 、 装 配 、 检 验 以 及 安装 时 必要 
的 几 种 尺寸 。 
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技术 要 求 
1. 上 下 轴 衬 与 轴承 座 及 轴承 盖 间 
应 保证 接触 良好 酒杯 JB/T 7940 3 一 1995 轿 承 康 
2. 轴 衬 最 大 压力 2 过 3xX10' Pa 蝶 母 GB/T 6170 一 2000 名 称 
3. 轴 衬 与 轴 颈 最 大 线 速度 28m/s 螺栓 GBIT 8 一 1988 3 滑动 
4. 轴 承 温度 低 于 120C 特 半 证 尖 






























































图 8-1 滑动 轴承 装配 图 


3) 装配 技术 要 求 。 以 文字 形式 对 部 件 的 性 能 、 装 配 、 检 验 、 调 试 、 验 收 等 方面 提出 必 
要 的 技术 要 求 。 如 图 8-1 左下 方 所 示 。 

4) 零件 的 序号 和 明细 栏 。 必 须 在 部 件 装配 图 的 视图 上 ， 对 于 组 成 该 部 件 的 所 有 零件 和 
组 件 编制 零件 序号 和 零件 图 导 。 以 此 为 基础 编制 详尽 的 部 件 明细 栏 。 通 过 明细 栏 详尽 说 明 零 
件 的 名 称 、 图 号 、 数 量 、 材 料 、 备 注 等 。 并 通过 序号 将 图 样 与 明细 栏 相 联系 ， 见 图 8-1 碳 
下 方 。 

5) 部 件 标题 栏 。 标 题 栏 主要 内 容 包括 : 部 件 名 称 、 部 件 图 导 、 比 例 、 部 件数 量 、 部 件 
质量 ， 以 及 设计 单位 的 名 称 和 设计 人 员 、 制 图 人 员 、 审 核 人 员 的 签名 与 日 期 等 ， 见 图 8-1 右 
下 方 。 
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8.2.2 部 件 图 上 的 尺寸 标注 和 技术 要 求 


1. 部 件 图 上 的 尺寸 标注 

根据 部 件 图 的 作用 , 部 件 图 上 通常 标注 以 下 五 类 基本 尺寸 ; 

(1) 规格 尺寸 或 特征 尺寸 ”表示 部 件 规格 或 特性 的 尺寸 。 如 图 8-1 俯视 图 上 表示 轴 孔 径 
大 小 的 尺寸 p60H8 便 是 滑动 轴承 的 规格 尺寸 。 

(2) 装配 尺寸 ” 即 表示 部 件 之 间 装 配 关系 的 尺寸 ， 分 为 以 下 两 种 : 

1) 配合 尺寸 。 主 要 零件 有 配合 要 求 处 ， 都 应 标注 尺寸 、 配 合 性 质 和 配合 精度 等 级 。 如 
图 8-1 主 视图 上 表示 轴承 座 与 轴承 盖 的 配合 尺寸 90H9vfo9 以 及 俯视 图 上 表示 轴承 与 轴承 座 的 
配合 尺寸 $860H8/k7 等 。 

2) 相对 位 置 尺寸 。 即 表示 装配 中 需要 重点 保证 的 零件 之 间 较 为 重要 的 距离 和 间 际 等 。 
如 图 8-1 主 视图 上 表示 轴 孔 到 轴承 座 底 面 的 距离 尺寸 70。 

(3) 安装 尺寸 ” 即 表示 部 件 安装 在 机 器 产品 上 或 安装 在 其 他 基础 上 所 需要 的 尺寸 ， 包括 
箱 座 底面 长 、 宽 、 厚 尺寸 ， 地 脚 螺栓 孔 中 心 的 定位 尺寸 、 中 心 距 和 孔径 。 如 图 8-1 主 视图 上 
的 安装 孔 数量 与 大 小 2 x $17 以 及 它们 的 孔 距 的 尺寸 180。 

(4) 外 形 尺寸 ” 即 表示 部 件 的 总 长 、 总 宽 和 总 高 尺寸 。 它 是 包装 、 运 输 、 安 装 和 厂房 设 
计时 所 需要 的 尺寸 ， 图 8-1 主 视图 上 的 总 长 240、 总 高 160， 俯 视图 上 的 总 宽 80。 

(5) 其 他 重要 尺寸 ”如 减速 器 的 中 心 高 以 及 外 伸 轴 端的 配合 长 度 和 直径 ， 外 伸 轴 端的 轴 
向 长 度 。 

尺寸 布置 应 清晰 整齐 ， 并 布置 在 视图 之 外 ， 且 多 数 尺寸 应 尽量 布置 在 主要 结构 视图 
上 面 。 

2. 编写 部 件 图 的 技术 要 求 

主要 包括 以 下 五 个 方面 : 

(1) 对 零件 的 要 求 ” 经 检验 合格 的 零件 在 装配 前 要 用 煤油 或 汽油 清洗 干净 ， 箱 体内 部 不 
允许 存在 任何 杂 物 ， 且 箱 体内 表面 应 涂 上 防腐 蚀 的 涂料 。 

(2) 对 润滑 剂 与 密封 的 要 求 

1) 对 润滑 剂 的 要 求 。 应 注 明 润滑 剂 的 牌号 、 用 量 以 及 更 换 时 间 。 要 根据 载 答 性 质 和 大 
小 、 转 速 高 低 、 传 动 特点 等 选择 润 请 油 牌号 。 一 般 对 高 速 、 重 载 、 频 人 繁 起 劲 和 反复 运转 等 情 
况 ， 宜 选用 粘度 高 、 油 性 和 极 压 性 好 的 润滑 油 ， 而 对 轻 载 、 低 速 、 间 隙 工作 情况 选用 粘度 较 
低 的 牌号 。 对 于 多 级 传动 ， 由 于 其 高 速 级 与 低速 级 对 于 润滑 油 要 求 不 同 ， 可 取 两 者 之 平均 
值 。 换 油 时 间 一 般 为 半年 左右 。 关 于 润滑 油 的 具体 选择 方法 可 从 机 械 设计 手册 查 取 。 

2) 对 密封 的 要 求 。 在 试 运转 过 程 中 ， 所 有 连接 面 以 及 轴 伸 密封 处 均 不 许 漏 油 。 断 面容 
许 涂 以 密封 胶 或 水 玻璃 ， 但 不 容许 使 用 任何 垫 片 。 轴 伸 密 封 处 应 涂 上 润滑 脂 。 

(3) 关于 部 件 性 能 、 安 装 、 调 试 、 使 用 、 维 护 等 方面 的 要 求 ” 主 要 包括 安装 与 调整 方面 
的 要 求 

1) 轴承 游 隙 的 调整 。 在 安装 与 调整 时 ， 必 须 保 证 轴承 游 隙 大 小 符合 技术 要 求 的 规定 。 
对 于 两 端 固定 的 轴承 结构 中 采用 不 可 调整 间 隐 的 轴承 (如 向 心 球 轴承 ) 时 ， 应 在 端 盖 与 轴 
承 外 圈 之 间 预 留 0.25 ~0. 40mm 的 轴 向 间 附 ， 其 大 小 可 用 垫 片 调整 。 对 于 可 调 间 辽 轴承 〈 如 
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产品 设计 的 主要 过 程 











角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 )， 由 于 其 外 圈 是 分 离 的 ， 或 可 相互 窜 动 的 ， 因 此 为 了 保证 轴 
承 的 刚性 和 减 小 噪声 和 振动 ， 应 按 规定 将 其 间 际 进行 调整 ， 可 查阅 机 械 设 计 手 册 有 关 数 据 。 

2) 齿轮 传动 侧 际 和 接触 斑点 的 调整 。 在 齿轮 或 蜗轮 、 蜗 杆 的 安装 中 ， 必 须 检查 与 调整 
侧 际 和 接触 斑点 。 其 大 小 可 根据 公差 等 级 从 机 械 设计 手册 查 出 。 一 般 将 塞 尺 或 铝 片 塞 进 相 互 
哮 合 的 两 具 间 ， 然 后 测量 塞 尺 厚 度 或 变形 后 的 错 片 厚度 。 检 查 谢 点 的 方法 一 般 是 在 主动 从 面 
上 图 红 丹 ， 再 观察 转动 后 的 被 动 齿 面 的 着 色情 况 ， 由 此 判断 接触 区 的 位 置 与 大 小 是 否 达 到 标 


准 要 求 ， 并 作 相 应 调整 。 


(4) 关于 实验 或 检验 等 方面 的 要 求 ” 作 空 载 实 验 时 ， 在 箱 体内 腔 装 HJ-50 牌号 润滑 油 至 
规定 高 度 ， 正 反 转 各 1h， 要 求 运转 平稳 、 品 声 小 ， 各 个 联接 固定 处 不 得 松动 。 作 负荷 试验 


时 ， 油 池 温 度 不 得 超过 35%C ， 轴 承 温度 不 得 超过 40%C 。 
(5) 对 外 观 、 包 装 和 运输 的 要 求 








箱 体 表面 应 涂 漆 ， 外 伸 轴 及 零件 需 涂 油 并 包装 严密 ， 








运输 和 装 御 过 程 中 不 许 倒置 。 部 件 图 上 的 技术 要 求 一 般 用 文字 逐条 注 写 在 图 样 下 方 的 空 


日 处 。 


8. 2.3 产品 装配 工艺 性 和 对 零件 结构 工艺 性 的 要 求 


零件 结构 不 仅 要 满足 其 功能 要 求 ， 而 且 必 须 充分 考虑 装配 工艺 性 与 装配 工艺 性 。 
表 8-1 以 正确 与 错误 的 对 比方 式 ， 说 明了 装配 工艺 对 零件 结构 的 基本 要 求 。 
装配 工艺 对 零件 结构 的 基本 要 求 


表 8-1 
内 容 正确 图 例 


错误 图 例 


说 明 








接触 面 的 结构 


两 个 零件 在 同一 方向 只 能 有 一 对 接触 面 ， 既 
便于 装配 又 降低 加 工 精度 

不 同方 向 接触 而 的 交界 处 ， 不 应 做 成 尖 角 或 
相同 的 圆 角 ， 和 否则 不 能 很 好 地 接触 
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圆锥 面 配合 处 的 结构 | < 人 绅 - 一 -过 


SONG 


< 一 - 间 


AAA 








圆锥 面 接触 应 有 足够 的 长 度 ， 同 时 不 能 再 
其 他 端面 接触 ， 以 保证 配合 的 可 靠 性 。 如 
顶 针 与 套 简 的 配合 ， 当 顶 针 底部 与 套 简 同 乓 
触 时 ， 就 不 能 保证 锥 面 接触 良好 
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并 紧 和 防 松 结构 





为 把 齿轮 并 紧 在 轴 户 上， 在 轴 户 根部 必须 有 
沉 割 槽 ， 此 外 齿轮 孔 的 长 度 应 比 轴 上 装 齿轮 的 
轴 伸 稍 长 一 些 ， 才 能 保证 并 紧 。 为 防 松 可 采用 
双 螺 母 等 措施 


























安装 拆 印 结构 














必须 保证 有 足够 的 安装 与 拆 印 空间 
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【案例 8-1】 试 指出 条 部 件 装配 示意 图 (图 82) 中 违反 装配 工艺 性 的 原则 错误 。 








图 8-2 某 部 件 装配 示意 图 


解 : 该 部 件 装配 图 至 少 存在 如 图 中 所 示 的 以 下 五 点 违反 装配 工艺 性 的 原则 错误 : 

1) 轴 肩 应 缩 在 蜗轮 孔 内 ， 以 便 轴 套 能 够 压 紧 蜗轮 。 

2) 轴 套 外 径 应 略 小 于 圆锥 轴承 内 圈 的 外 径 ， 以 便 轴承 的 拆 御 。 

3) 带 轮 为 旋转 零件 ， 而 轴承 端 盖 为 固定 件 ， 因 此 两 者 的 端面 不 能 直接 接触 ， 而 应 该 
分 开 。 

4) 轴 的 右 端面 也 应 缩 于 带 轮 孔 内 ， 以 便 用 螺栓 锁 紧 带 轮 。 

5) 轴 上 的 两 处 键 槽 应 尽量 设计 在 同一 方向 上 ， 以 便 一 次 性 加 工 ， 简 化 工艺 。 

关于 对 零件 结构 工艺 性 的 基本 要 求 见 表 8-2 。 


表 8-2 ”对 零件 结构 工艺 性 的 基本 要 求 






















































































内 容 图 例 说 明 

> ys x 为 了 便于 装配 和 去 除 锐 边 和 毛刺 ， 在 轴 和 和 孔 的 端 部 ， 

倒 角 与 倒 加 三 二 应 加 工 成 倒 角 。 在 轴 肩 处 为 了 避免 应 力 集中 而 产生 歼 
纹 ， 一 般 应 加 工 成 加 





















































- 面 的 末端 加 工 出 退 刀 覃 或 砂轮 越 程 覃 














退 刀 槽 及 砂轮 越 程 模 [得 FP 地 为 了 退出 刀具 或 使 砂轮 可 以 越过 加 工 i， 常 在 待 加 
日 4 上 日 





铸件 壁 厚 不 均匀 会 引起 缩 孔 。 铸 件 转角 处 要 做 成 小 


缩 孔 人 
9 AD 册 | 否 贝 六 夺 殉 | 纪 类 了 了 起 模 方 ML 模 
铸件 壁 厚 、 国 角 及 角度 BDI] 纶 本 有 好 由。 加币， 下 吻 产生 玫 纹 。 为 了 起 模 方 便 ， 在 沿 痢 起 村 


入 | 方向， 铸件 表面 做 成 一 定 的 斜 度 ， 但 零件 上 可 以 不 必 
壁 厚 不 均匀 ” 壁 厚 均匀 | 画 出 


























为 了 减少 机 械 加 工 量 ， 市 约 材 料 和 减少 刀具 的 损耗 ， 
加 工 表面 和 非 加 工 表面 要 分 开 ， 做 成 凸 台 或 凹 坑 


90 -上 时。 全 头 应 尽量 得 吉 ; AL AL 二 
2 六 销 孔 时 ， 销 头 应 尽量 垂直 被 加 工 表面 ， 否 则 销 头 受 


同名 和 四 坑 





























力 不 均 会 产生 折断 或 打滑 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





8. 2.4 ”部 件 图 的 画 法 


1. 绘制 部 件 装配 图 的 一 般 步 又 

当初 步 确定 了 部 件 基 本 设计 方案 以 后 ， 就 可 以 按照 以 下 步 又 绘制 部 件 装配 图 

1) 先 画 图 框 和 标题 栏 、 明 细 栏 的 外 框 。 

2) 布置 视图 ， 并 画 出 基本 视图 的 基准 线 ， 应 注意 在 视图 之 间 为 标注 尺寸 和 编写 序号 留 
足 空间 ， 同 时 还 要 考虑 其 他 补充 视图 的 全 面 合理 布局 。 

3) 开始 打 底 稿 ， 一 般 从 主 视图 的 主要 装配 线 开始 ， 且 应 注意 各 视图 间 按 照 投影 关系 相 
互 配合 。 绘 制 剖 视图 时 ， 通 常 可 先 画 出 剖 切 到 零件 的 断面 区 域 ， 然 后 再 画 断 面 后 面 其 他 结构 
的 投影 。 画 外 形 视图 时 ， 应 先 画 前 面 的 零件 ， 然 后 画 后 面 的 零件 ， 其 优点 是 被 庶 住 的 零件 可 
以 省 掉 不 画 。 

4) 按 规 定 标注 装配 图 必须 标注 的 尺寸 。 

5) 画 剖 面 线 。 

6) 基本 绘制 完毕 后 需 作 全 面 检 查 ， 当 检查 无 误 后 ， 开 始 编写 零 部 件 序号 ， 然 后 加 深 
图 线 。 

7) 填写 明细 栏 、 标 题 栏 ， 要 注意 明细 栏 序号 与 视图 中 的 零件 序号 的 一 致 性 。 

8) 最 后 书写 装配 技术 要 求 ， 并 对 全 图 作 一 次 全 面 细致 的 最 终 检查 。 

2. 装配 图 部 件 绘制 

【案例 8-2】 以 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 为 例 ， 具 体 介 绍 装配 图 绘制 方法 。 

解 : 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 组 成 与 构造 参见 图 8-3。 

绘制 装配 图 的 基本 步骤 如 下 ( 详 见 图 8-4 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 装配 图 ) : 

(1) 首先 策划 所 需要 的 主要 视图 及 其 表达 内 容 

1) 主 视图 。 按 减速 器 的 工作 位 置 放置 。 主 要 表达 装配 体 的 外 形 、 箱 体 与 箱 盖 的 联接 ， 
以 及 轴承 端 羡 的 外 形 和 联接 。 并 采用 局 部 剖 视 图 表达 油 标尺 和 螺 塞 在 箱 体 上 的 联接 ， 以 及 箱 
六 上 视 孔 羡 及 通气 孔 的 联接 情况 。 

2) 俯视 图 。 采 用 沿 结合 面 剖 切 的 局 部 剖 视 图 表达 齿轮 轴 与 从 动 齿轮 的 装配 关系 ， 以 及 
轴 两 端 支承 和 密封 对 结构 。 仅 留 了 很 小 一 部 分 未 诈 ， 以 表达 减速 器 的 螺纹 连接 组 和 凸 缘 、 箱 
盖 吊 耳 以 及 起 盖 螺 钉 的 外 形 结构 。 

3) 左 侧 视图 。 则 主要 表达 箱 体 、 箱 盖 ， 以 及 轴承 盖 的 外 形 结构 。 并 用 局 部 前 视图 表达 
起 盖 螺 钉 和 安装 孔 的 位 置 、 大 小 和 数量 。 

(2) 绘制 减速 器 主要 结构 部 分 “ 先 画 出 各 个 主要 视图 的 作 图 基准 线 ， 如 减速 器 主 视 图 的 
箱 体 底线 和 两 个 齿轮 的 中 心 线 。 然 后 从 两 个 齿轮 的 分 度 圆 相 切 着 手 画 出 轴承 端 盖 、 箱 体 、 箱 
善 外 形 。 

在 俯视 图 上 ， 先 画 出 两 齿轮 轴 的 轴线 ， 然 后 画 主动 齿轮 轴 和 从 动 齿轮 轴 。 两 个 零件 的 轴 
向 定位 应 以 齿轮 路 合 时 ， 其 轴 向 中 点 重合 为 依据 。 

左 侧 视图 的 作 图 基准 线 为 减速 器 底线 和 前 后 的 对 称 线 。 然 后 按照 投影 关系 逐一 画 出 各 个 
零件 。 
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图 8-3 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 组 成 与 构造 


在 绘制 部 件 主要 结构 时 ， 可 采取 在 各 个 视图 上 交叉 作 图 ， 但 应 不 违反 投影 关系 为 原则 。 

(3) 再 画 出 减速 右 的 详细 结构 ”如 在 减速 器 主 视图 上 可 逐一 画 出 箱 盖 、 轴 承 盖 、 联 接 螺 
钉 的 分 布 、 联 接 紧 固件 组 、 完 视 孔 盖 、 吊 耳 等 。 在 右边 的 局 部 视图 范围 内 画 出 油 标 尺 和 螺 塞 
联接 、 油 液 面 的 高 度 、 箱 体 和 箱 盖 壁 厚 等 。 在 俯视 图 上 ， 则 可 逐一 画 出 滚动 轴承 、 轴 承 盖 等 
零件 。 最 后 画 出 细部 结构 ， 如 螺钉 、 垫 片 之 类 零件 。 在 左 侧 视图 上 ， 则 主要 绘制 减速 器 外 
形 ， 再 视 需 要 画 出 局 部 前 视图 。 

(4) 标注 尺寸 和 配合 代号 、 填 充 剖 面 线 

1) 规格 尺寸 或 特征 尺寸 。 表 示 部 件 特性 的 尺寸 ， 如 图 8-4 主 视图 中 的 传动 齿轮 中 心 距 
及 其 偏差 200 上 0. 02。 

2) 装配 尺寸 。 即 表示 部 件 之 间 装 配 关系 的 尺寸 ， 分 为 以 下 两 种 . 

Q 配合 尺寸 。 主 要 零件 有 配合 要 求 处 ， 都 应 标注 尺寸 、 配 合 性 质 和 配合 公差 等 级 。 如 
图 8-4 俯视 图 上 表示 从 动 齿轮 孔 与 从 动 轴 的 配合 尺寸 $860H7/16 以 从 动 轴 与 滚动 轴承 和 孔 的 配 
合 尺 寸 $55k6 等 。 






































367 


产品 设计 的 主要 过 程 
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技术 要 求 
1 装配 前 ,全 部 零件 用 煤油 清洗 , 箱 体 不 许 有 杂 物 存在 
2. 具 高 接触 斑点 不 小 于 40%, 齿 长 接触 斑点 不 小 于 50%, 必 要 时 用 研磨 
3. 调 整 轴承 时 所 留 轴 向 间隙 如 下 :%40 为 0.05 一 0.15055 为 0.08 一 0.15 
4. 箱 体腔 内 装 HJ-50 号 润滑 油 至 规定 高 度 , 空 载 试验 时 油 池 温度 不 得 超过 35”, 


轴承 温度 不 得 超过 40 
5. 检 查 减 速 器 剖 分 面 各 接触 面 及 密封 处 , 均 不 许 漏 油 





轴 套 螺栓 M10X35 





齿轮 5 销 A8X30 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





@ 相对 位 置 尺寸 。 即 表示 装配 中 需要 重点 保证 的 零件 之 间 较 为 重要 的 距离 和 间 院 等 。 
如 图 8-4 主 视图 上 表示 减速 右 两 齿轮 的 中 心 距 尺 寸 200 +0.02， 以 及 轴承 孔 到 减速 器 底面 之 
距离 215 等 。 

3) 安装 尺寸 。 即 表示 部 件 安装 在 机 器 产品 上 或 安装 在 其 他 基础 上 所 需要 的 尺寸 ， 包括 
箱 座 底面 长 、 宽 、 厚 尺寸 ， 地 脚 螺 栓 孔 中 心 的 定位 尺寸 、 中 心 距 和 和 孔径。 如 图 8-4 侧 视 图 上 
表示 减速 器 的 安装 孔 数 量 与 大 小 6 xl17 以 及 它们 的 孔 距 的 尺寸 118， 有 时 还 应 标注 箱 体 底 
座 安装 板 的 厚度 尺寸 20。 

4) 外 形 尺 寸 。 即 表示 部 件 的 总 长 、 总 宽 和 总 高 尺寸 。 它 是 包装 、 运 输 、 安 装 和 厂房 设 
计时 所 需要 的 尺寸 ， 图 8-4 主 视图 上 的 总 长 540、 俯 视图 上 的 总 宽 (210 + 190) 以 及 侧 视图 
上 总 高 412. 5。 

5) 其 他 重要 尺寸 。 如 减速 器 的 中 心 高 以 及 外 伸 轴 端的 配合 长 度 和 直径 。 尺 寸 布置 应 清 
晰 整齐 ， 并 布置 在 视图 之 外 ， 且 和 多数 尺寸 应 尽量 布置 在 主要 结构 视图 上 面 。 

(5) 标注 零件 序号 ， 填 写 标题 栏 和 明细 表 ， 书 写 技 术 要 求 

1) 零件 编号 。 对 所 有 零件 都 应 编号 ， 但 不 能 重复 ， 部 件 图 上 相同 的 零件 只 能 有 一 个 编 
号 。 可 区 分 标准 件 和 非 标 准 件 〈 也 可 不 区 分 ) 。 

2) 标题 栏 和 明细 表 。 减 速 器 的 所 有 零件 均 应 填写 在 明细 表 中 ， 一 般 由 下 而 上 填写 。 标 
准 件 必须 按照 规定 的 标记 ， 完 整地 写 出 零件 名 称 、 材 料 、 主 要 尺寸 以 及 标准 代号 。 材 料 应 注 
明 牌 号， 对 各 独立 部 件 (如 轴承 、 通 气 器 ) 可 作为 一 个 零件 标注 。 齿 轮 必 须 注 明 模 数 m、 
齿 数 z、 螺 旋 角 B 等 。 

3) 书写 技术 要 求 。 本 部 件 的 主要 技术 要 求 共 有 五 项 ， 书 写 在 装配 图 的 右 下 角 的 标题 栏 上 方 。 

(6) 检查 、 校 核 与 完善 减速 器 装配 图 “为 确保 装配 图 质量 ， 应 仔细 检查 以 下 各 项 内 容 : 

1) 部 件 的 工作 原理 和 装配 关系 是 否 已 经 清楚 表达 视图 数量 是 否 足 够 。 

2) 各 主要 零件 的 结构 是 否 合理 ， 加 工 、 拆 装 、 调 整 、 润 滑 是 否 可 行 与 方便 。 

3) 重要 零件 的 位 置 及 尺寸 要 求 是 否 符合 设计 计算 要 求 ， 是 否 与 零件 工作 图 一 致 ， 相 关 
零件 的 尺寸 是 否 协调 ， 配 合 的 精度 选择 是 否 恰当 并 符合 标准 ， 斥 二 标注 是 否 正确 等 。 

4) 技术 要 求 和 技术 性 能 是 否 正 确 、 完 整 。 

5) 零件 编号 是 否 齐 全 ， 标 题 栏 及 明细 表 填 写 是 否 正确 ， 有 无 和 遗漏; 所 有 数字 和 文字 应 
按 国家 制图 标准 规定 的 格式 和 字体 清晰 地 写 出 ， 并 保持 图 样 整洁 。 


8.3 零件 设计 的 内 容 和 基本 要 求 




















8.3.1 零件 的 分 类 、 零 件 工作 图 的 作用 及 设计 要 求 


(1) 零件 的 分 类 和 零件 工作 图 的 作用 、 内 容 一般 零 件 可 分 为 两 大 类 : 标准 件 和 普通 
件 。 而 普通 件 又 可 根据 其 在 部 件 中 的 功能 和 形状 结构 特点 大 致 分 为 箱 体 类 、 轴 套 类 、 又 架 类 
和 盘 盖 类 。 

零件 工作 图 是 充分 体现 产品 与 零件 功能 、 结 构 合 理性 和 制造 可 能 性 等 的 重要 技术 文件 ， 它 
是 提供 制造 和 检验 零件 的 具有 法 规 性 质 的 依据 。 一 张 完 整 的 零件 图 至 少 包括 以 下 基本 内 容 : 

1) 采用 视图 、 剖 视图 、 央 面 图 等 方法 完整 、 清 晰 并 符合 标准 规定 的 表达 零件 的 结构 与 
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内 、 外 部 形状 的 一 组 图 形 。 

2) 正确、 完整、 清晰、 合理 的 标注 出 零件 结构 形状 大 小 及 其 相对 位 置 的 一 组 尺寸 。 

3) 简要 说 明 制造 、 检 验 、 装 配 过 程 中 应 该 达到 的 各 项 基本 质量 技术 要 求 。 

4) 包括 零件 名 称 、 图 样 代 号 、 数 量 、 材 料 、 比 例 以 及 设计 单位 名 称 、 设 计 、 制 图 、 审 
核 人 员 签 名 等 内 容 的 标题 栏 。 

(2) 对 零件 工作 图 的 设计 要 求 ” 下 列 七 项 零件 工作 图 设计 基本 要 求 ， 对 于 控制 和 保证 
其 设计 质量 十 分 必要 。 

1) 视图 的 选择 原则 与 要 求 。 每 种 零件 必须 尽量 以 1 : 1 的 比例 单独 绘制 在 一 张 标 准 图 幅 
中 。 震 件 的 基本 结构 与 主要 尺寸 应 与 部 件 装 配 图 一 致 。 要 正确 选择 基本 视图 及 必要 的 误 视 
图 、 向 视图 和 其 他 规定 画 法 ， 完 整 而 清晰 地 表达 零件 内 外 各 部 分 的 结构 形状 与 尺寸 。 首 先 要 
根据 形状 特征 原则 和 工作 (加工) 位 置 原 则 选 好 主 视图 。 即 ， 以 最 能 明显 反映 零件 结构 形 
状 特征 和 各 部 分 相对 位 置 关系 的 观察 方向 作为 投射 方向 ; 或 以 零件 工作 〈 加 工 ) 位 置 绘制 
主 视图 。 其 他 视图 的 选取 原则 是 : 

QD 表达 尽 可 能 精辟 〈 每 一 视图 各 有 表达 重点 、 避 免 重复 表达 ) 。 

G@) 根据 零件 结构 复杂 程度 ， 在 明确 表达 清楚 结构 形状 前 提 下 和 全 面 考虑 所 需 各 类 视图 
的 情况 下 使 得 视图 数量 尽量 少 ( 避免 使 用 虚线 ) 。 

(3) 布 图 合理 、 图 样 清 晰 、 图 幅 节 省 。 

2) 尺寸 及 其 偏差 的 标注 原则 与 要 求 。 尺 寸 标注 的 三 项 原则 是 : 

(D 正确 选择 尺寸 基准 ( 即 标 注 和 度量 尺寸 的 起 点 ， 零件 在 长 、 宽 、 高 方向 至 少 各 有 一 
个 主要 尺寸 基准 。 基 准 分 为 设计 基准 和 工艺 基准 )， 应 尽量 使 得 设计 基准 与 工艺 基准 重合 。 

Q 应 考虑 加 工 、 测 量 和 装配 的 要 求 。 即 便于 加 工 和 装配 和 检测 ， 避 免 再 作 换算 ， 同 一 
工序 用 到 的 尺寸 尽 可 能 集中 等 。 

(3 任何 方向 的 尺寸 都 不 要 注 成 封闭 尺寸 链 形式 。 

应 将 大 部 分 尺寸 集中 标注 在 最 能 反映 零件 特征 的 视图 上 。 对 配合 尺寸 及 高 精度 尺寸 应 标 
注 相 应 的 极限 偏差 。 

3) 几何 公差 的 标注 要 求 。 几 何 公差 是 评价 零件 加 工 质量 的 重要 指标 之 一 ， 为 保证 零件 
的 功能 与 质量 ， 要 求 零件 工作 图 必须 标注 必要 的 几何 公差 。 

4) 表面 粗糙 度 的 标注 要 求 。 全 部 零件 加 工 表面 都 应 标注 表面 粗糙 度 。 一 般 根 据 零件 工 
作 要 求 、 公 差 等 级 和 加 工 方法 等 综合 考虑 决定 表面 粗糙 度 等 级 。 通 常 在 图 样 右 上 角 用 其 余 
x x 字样 的 方式 来 表示 较 多 表面 具有 相同 表面 粗糙 度 的 等 级 。 

5) 技术 要 求 的 编写 要 求 。 在 图 样 上 无 法 用 图 形 或 符号 表示 ， 而 在 制造 中 又 必须 保证 的 
技术 要 求 或 条 件 ， 可 在 图 样 下 方 空白 处 以 “技术 要 求 ”为 标题 ， 用 文字 简要 说 明 。 

6) 齿轮 类 零件 的 路 合 参数 表 要 求 。 对 于 齿轮 、 蜗 轮 、 蜗 杆 等 类 的 传动 零件 ， 应 在 图 样 
右上 方 列 出 哮 合 参数 表 ， 标 注 主 要 几何 参数 、 公 差 等 级 和 误差 检验 项 目 等 。 

7) 标题 栏 的 填写 要 求 。 在 图 样 右 下 方 应 绘制 标题 栏 。 


8.3.2 轴 类 零件 工作 图 的 设计 


轴 的 工作 图 设计 重要 的 是 确定 装 在 其 上 的 零件 的 定位 面 及 基准 ， 如 图 8-5 所 示 。 
同一 尺寸 的 几 段 轴 应 逐一 标注 ， 不 得 省 略 ; 对 倒 角 、 圆 角 等 细部 结构 尺寸 也 要 标注 完整 
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滚动 轴承 齿轮 定位 轴 肩 
定位 轴 肩 轴 向 主要 设计 基准 滚动 轴承 定位 轴 肩 。” 齿轮 安装 轴 肩 ”辅助 测量 基准 























图 8-5 轴 的 轴 向 主要 斥 十 和 轴 向 基准 





或 在 技术 要 求 中 补充 说 明 。 

在 轴 的 工作 图 上 还 应 标注 的 几何 公差 和 表面 粗糙 度 ， 标 准 项 目 和 等 级 可 参考 有 关 手 册 。 

对 轴 类 零件 的 技术 要 求 如 下 : 

1) 对 零件 材料 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 的 要 求 ， 以 及 所 允许 的 代用 材料 牌号 。 

2) 对 材料 的 表面 力学 性 能 和 表面 修饰 的 要 求 。 如 热处理 方法 及 热处理 后 的 硬度 、 渗 碳 
层 深 度 和 滩 火 硬化 层 深度 ,表面 是 否 镀 锌 、 争 铬 、 发 蓝 等 。 

3) 零件 的 特殊 加 工 要 求 、 检 验 和 试验 说 明 。 如 与 其 他 零件 一 起 配合 加 工 〈 如 配 销 、 配 
铵 等 ) ， 如 需要 保留 中 心 孔 ， 则 应 在 图 样 上 画 出 中 心 孔 或 按 国标 加 以 说 明 。 

4) 对 于 未 注 明 的 倒 角 、 圆 角 的 说 明 ， 个 别 部 位 的 修饰 加 工 要 求 ， 以 及 对 较 长 的 轴 的 毛 
坏 校 直 的 要 求 等 。 从 动 齿轮 轴 零 件 工 作 图 详 见 图 8-6。 
























































































































































图 8-6 ”从 动 具 轮 轴 零 件 工作 图 
8. 3.3 齿轮 类 零件 工作 图 的 设计 
齿轮 类 零件 包括 齿轮 、 蜗 轮 和 蜗杆 。 其 工作 图 的 设计 步骤 如 下 : 


(1) 齿轮 结构 设计 ”齿轮 的 结构 形状 与 齿轮 的 几何 尺寸 、 材 料 、 毛 坯 制造 及 加 工 方法 、 
使 用 要 求 等 因素 相关 。 如 齿轮 齿 根 直径 为 d;:， 齿 轮轴 径 为 4， 则 当 d,-d<(6 ~7)m, 时 ， 则 
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齿轮 与 轴 制 成 一 体 ， 即 制 成 上 轮轴 ; 而 当 dl-d>(6~7)m, 时 ， 则 齿轮 与 轴 分 开 制 造 。 进 
行 齿 轮 结构 设 计时 ,通常 是 先 按 齿 轮 直 径 大 小 选 定 合 适 的 结构 形式 ， 然 后 再 根据 机 械 设 计 审 
查 推 荐 的 经 验 数 据 进 行 结 构 设 计 。 

(2) 视图 选择 ”通常 用 两 个 视图 表达 。 主 视图 可 按 轴线 水 平 布置 ， 反映 基本 形状 ， 另 
一 视图 可 用 局 部 视图 或 向 视图 反映 轮廓 、 腹 板 、 键 槽 等 结构 。 为 了 表达 蜗杆 的 齿 形 特征 及 参 
数 ， 必 要 时 应 画 出 局 部 剖 视 图 。 蜗 轮 若 为 组 合 结构 ， 应 分 别 画 出 齿 圈 、 轮 芯 的 零件 图 及 蜗轮 
的 组 件 图 。 

(3) 尺寸 及 偏差 标注 ”各 径 向 尺寸 以 齿轮 的 中 心 线 为 基准 标 出 ， 齿 宽 方向 尺寸 以 端面 
为 基准 标 出 。 齿 轮 类 零件 的 分 度 圆 是 设计 的 基本 尺寸 ， 必 须 标注 。 告 当 齿 顶 圆 作 为 测量 基准 
时 ， 其 公差 等 级 按 齿 坏 公 差 等 级 选取 ; 否则 按 IT11 给 定 ， 但 不 得 小 于 0. 1m，(m, 为 法 向 模 
数 ) 。 具 根 圆 是 齿轮 参数 加 工 的 结果 ， 故 不 用 标注 。 轴 了 筷 是 齿轮 加 工 、 测 量 、 闭 配 的 重要 基 
准 ， 其 尺 二 精度 要 求 高 ， 并 应 标注 斥 寸 偏差 。 键 槽 尺寸 按 标 准 规定 标注 。 锥 齿轮 的 锥 距 和 锥 
角 是 保证 路 合 的 重要 尺寸 。 锥 距 应 精确 到 0.01mm， 锥 角 应 精确 到 分 (') ， 而 分 度 圆 锥 角 应 
精确 到 秒 (")。 锥 齿轮 其 他 部 分 的 偏差 可 查 相关 设计 手册 。 

对 于 蜗轮 组 件 图 ， 还 要 标注 册 轿 和 轮 必 的 配合 上 太 寸 、 精 度 和 配合 性 质 。 

(4) 齿 坯 几何 公差 (推荐 项 目 ) ” 表 8-3 列 出 了 齿 坯 几何 公差 项 目 与 公差 等 级 ,可 供 
设计 参考 。 




































































表 8-3” 齿 坯 几 何 公差 项 目 与 公差 等 级 (推荐 值 ) 
































































































































内 容 | 代 号 项 目 符 ”号 | 推荐 公差 等 级 对 工作 性 能 影响 
ea 影响 齿 厚 的 测量 精度 并 在 切 具 时 

ed a, 产生 相应 的 齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 。 

E 锥 次 轮 的 齿 顶 圆锥 的 径 向 加 按 齿轮 及 蜗轮 | 产生 传动 件 的 加 工 中 心 与 使 用 中 心 

ey /| (蜗杆 ) 的 公 | 不 一 致 ， 引 起 分 此 不 均 。 同 时 会 使 
人 人 蜗轮 顶 圆 的 径 向 圆 跳动 差 等 级 负心 线 与 机 床 垂直 导轨 不 平行 而 引 
蜗杆 项 圆 的 径 向 贺 跳 动 起 齿 向 误差 。 影 响 齿 面 载荷 分 布 及 

Er 基准 端面 对 轴线 的 端面 贺 跳 动 齿轮 副 间隙 的 均匀 性 

键 档 侧 面 对 孔 中 心 线 的 对 称 度 | 三- 8 -9 影响 键 侧面 受 载 的 均匀 性 及 装 拆 难 易 

a Fp 各 pe Ro 紧 及 





























(5) 表面 粗糙 度 ”齿轮 类 零件 的 所 有 表面 都 要 标注 表面 粗糙 度 ， 其 选用 可 参考 有 关 手 册 。 
(6) 哮 合 参数 表 ”齿轮 路 合 参数 表 包 括 主要 参数 和 误差 检验 项 目 ， 见 表 8-4。 误 差 检 验 
项 目的 具体 数值 可 查阅 有 关 手 册 。 
表 8-4 齿轮 吐 合 参数 表 
















































































模 数 m (m,) 公差 等 级 
齿 数 2 相 哮 合 齿轮 图 号 
压力 a 变 位 系数 x 
分 度 圆 直径 d 
齿 顶 高 系数 h* 误 
齿 根 高 系数 h* +e” 答 
齿 全 高 h 验 
螺 放 B 9 
轮 齿 倾斜 方向 左 或 右 
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(7) 拉 术 要求 ”齿轮 类 霉 件 工作 图 应 标注 的 技术 要 求 一 般 包 括 : 

1) 对 雏 件 、 铸 件 、 或 其 他 类 型 坏 件 的 要 求 。 

2) 对 材料 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 的 要 求 ， 允 许 的 代用 材料 等 。 

3) 对 材料 表面 力学 性 能 的 要 求 ， 如 热处理 方法 、 热 处 理 后 的 硬度 、 渗 碳 层 深度 和 滩 火 
硬化 层 深 度 ， 表 面 是 否 镀 锌 、 镀 铬 、 发 蓝 等 。 

4) 对 未 注 圆 角 、 倒 角 的 说 明 。 

5) 对 大 型 或 高 速 齿 轮 的 平衡 试验 要 求 等 。 


8. 3.4 ”减速 器 箱 体 类 零件 工作 图 的 设计 


(1) 减速 器 箱 体 结构 设计 箱 体 类 零件 是 用 来 支承 、 固 定 和 包容 轴 系 零件 ， 保 证 其 运 
转 精度 、 良 好 润滑 和 可 靠 密封 的 关键 、 主 体 零件 ， 也 是 受 力 和 结构 最 复杂 的 零件 。 为 了 便于 
加 工 和 装配 ， 多 采用 沿 轴 心 线 的 剖 分 式 结构 ， 下 箱 体 与 上 箱 盖 用 螺栓 联接 。 材 料 一 般 为 灰 铸 
铁 ， 个 别 为 焊接 件 或 铸 钢 件 。 箱 体 jhazigh 铺 了 
结构 详 见 图 87， 主 要 结构 特点 有 : yx 
主体 结构 为 中 空 壳 体 ， 其 箱 壁 上 带 
有 轴承 孔 、 凸 台 和 加 强 肋 以 及 放置 ”点 各 
量 油 尺 、 油 塞 的 孔 、 螺 孔 、 凸 台 和 轴承 半 也 
凹 坑 等 。 在 箱 体 上 常 带 有 为 了 安装 电 孔 
其 他 零件 的 销 孔 或 螺 孔 ;而 在 其 下 安 针 
部 带 有 安装 底板 和 安装 孔 。 为 了 防 pe 
尘 与 密封 ， 要 加 箱 盖 、 轴 承 盖 和 均 
布 的 螺 孔 。 图 8-7 箱 体 结构 

箱 体 结构 设计 中 应 考虑 的 主要 问题 如 下 : 

1) 箱 体 要 具有 足够 的 刚度 。 为 此 ， 应 合理 确定 其 壁 厚 、 尺 寸 和 形状 ; 合理 设计 肋 板 ; 
合理 选择 材料 和 毛坯 制造 方法 等 。 

2) 箱 体 要 有 良好 的 结构 工艺 性 。 包 括 铸 造 工 艺 性 和 机 加 工 工艺 性 。 这 将 直接 影响 箱 体 
的 质量 、 成 本 、 加 工 、 装 配 、 使 用 和 维修 等 。 

3) 箱 体 应 有 可 靠 的 密封 。 为 此 ， 凸 缘 应 有 足够 宽度 ， 并 经 精 刨 或 刮 研 。 为 保证 足够 的 
压 紧 力 ， 连 接 螺栓 孔 间距 应 小 于 150 ~ 200mm。 为 保证 轴承 孔 的 精度 ， 剖 分 面 间 不 得 加 执 
片 ， 但 允许 涂 密 封 胶 或 在 前 分 面 上 开 回 油 沟 。 

4) 箱 体 造 型 应 力求 均匀 、 美 观 。 如 采用 方形 小 圆 角 过 渡 的 造型 ， 庄 重大 方 。 

(2) 箱 体 视图 选择 “ 主 视 图 主要 表现 箱 体 的 前 面 凸 台 、 轴 承 半圆 孔 、 螺 孔 分 布 、 肋 板 、 
吊 钩 等 的 外 形 和 位 置 。 并 以 局 部 剖 视 图 表示 箱 体 右 壁 上 安装 量 油 尺 和 螺 塞 以 及 沉 孔 等 结构 
形状 。 

俯视 图 表示 箱 体 连接 板 的 形状 及 其 上 的 饮 平 孔 和 定位 销 孔 的 分 布 情况 。 

左 视图 采用 右 半 剖 视图 ， 以 表示 轴承 孔 的 大 小 、 箱 体内 腔 、 前 后 凸 台 上 盲 ( 螺 ) 孔 的 
形状 、 量 油 尺 孔 、 放 油 塞 螺 孔 的 位 置 以 及 用 重合 断面 表示 肋 板 的 断面 形状 。 此 外 ， 尚 需 利 用 
局 部 视图 和 局 部 断面 图 表示 某 些 尚未 表达 清楚 的 孔 与 肋 板 形状 等 。 

(3) 箱 体 尺 寸 及 偏差 ” 箱 体 的 形状 多 样 、 尺 寸 繁多 ， 远 较 轴 类 零件 和 齿轮 类 零件 复杂 。 
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减速 器 箱 体 主要 结构 尺寸 详 见 图 8-8。 为 了 使 得 尺寸 标注 既 能 符合 铸造 、 加 工 和 测量 的 需 
要 ， 又 要 井井有条 、 多 而 不 乱 ， 在 标注 尺寸 过 程 中 应 尽量 贯彻 以 下 六 项 原则 : 

1) 区 分 定形 尺寸 和 定位 尺寸 ,分 别 采用 不 同 的 标注 方法 。 如 壁 厚 、 了 和 孔径 及 其 孔 深 、 圆 
角 半 径 、 权 宽 及 其 深度 、 螺 纹 尺寸 以 及 箱 体 外 形 尺寸 长、 宽 、 高 等 表示 箱 体 各 部 分 形状 大 
小 的 尺寸 称 为 定形 尺寸 。 定 形 尺寸 应 直接 标 出 ， 而 不 应 换算 。 定 位 尺寸 是 指 确定 箱 体 各 部 分 
结构 相对 于 基准 的 位 置 尺寸 ， 如 筷 的 中 心 线 、 曲 线 的 中 心 位 置 、 茶 些 平面 到 基准 的 距离 等 ， 
它 应 该 从 基准 直接 标注 。 

2) 注意 基准 的 选择 。 最 好 使 得 设计 基准 与 加 工 基准 重合 ， 即 采用 加 工 基 准 作为 标注 尺 
才 的 基准 ， 以 便于 加 工 和 测量 。 如 难以 做 到 ， 则 应 采用 计算 上 比较 方便 的 基准 。 例 如 : 箱 体 
宽度 尺寸 取 其 对 称 中 心 线 作为 基准 ;， 箱 体 长 度 尺 寸 取 轴承 孔 中 心 线 为 基准 ; 箱 体高 度 尺寸 则 
以 其 安装 平面 (底面) 为 基准 。 

3) 影响 工作 性 能 的 重要 尺寸 应 直接 标 出 。 如 箱 体 轴承 孔 的 中 心 距 就 是 两 齿轮 安装 后 的 
中 心 距 ， 对 路 合 非常 重要 。 

4) 要 考虑 铸造 工艺 特点 和 加 工 、 装 配 和 测量 的 要 求 。 如 : 要 便于 木 模 制作 ; 太 才 标注 
要 便于 测量 ; 箱 体 与 箱 盖 相 关联 的 尺寸 应 保持 一 致 等 。 

5) 凡 配 合 尺 十 都 要 标注 偏差 。 为 确保 加 工 与 装配 的 需要 ， 凡 配合 尺寸 都 要 标注 其 偏 
差 。 标 注 尺 寸 时 应 避免 出 现 封闭 尺寸 链 。 
























































































































































6) 所 有 倒 角 、 圆 角 、 拔 模 斜 度 表 8-5 箱 体 几何 公差 的 推荐 值 
等 都 需 标注 或 在 技术 要 求 中 说 明 。 帮工 卖 耐 和 标注 项 目 

(4) 箱 体 表面 粗糙 度 “” 箱 体 表 箱 体 放 分 面 的 平面 度 7 -8 
面 粗糙 度 值 Ra 的 推荐 值 可 参考 有 关 轴承 座 孔 的 圆柱 度 7 ( 适 于 普通 精度 级 轴承 ) 
手册 推荐 选取 。 nn 7 -8 

(5) 箱 体 几 何 公差 ” 箱 体 几 何 人 
公差 的 推荐 值 可 按 表 8-5 选取 。 MT | PR 











(6) 箱 体 技术 要 求 

1) 和 铸件 质量 方面 的 要 求 。 和 铸件 应 经 清 砂 和 时 效 处 理 并 涂 漆 ,不 允许 有 沙眼 、 缩 孔 、 气 
孔 、 裂 纹 、 渗 漏 等 缺陷 。 

2) 对 未 注 明 的 铸造 拔 模 斜 度 、 圆 角 (R3 ~ RSmm) 等 的 说 明 。 

3) 对 未 注 明 的 倒 角 (C2) 和 表面 粗糙 度 (Ra =12.5pm) 等 的 说 明 。 

4) 下 箱 体 与 箱 盖 合 箱 后 其 边缘 应 平 齐 ， 相 互 错 位 每 边 不 大 于 2mm。 

5) 对 上 、 下 箱 体 结合 面 的 质量 要 求 和 检查 方法 : 结合 面 密封 性 用 0. 05mm 塞 尺 深度 不 
得 大 于 断面 宽度 的 1/3， 用 涂 色 检 查 接触 面积 要 求 达 到 每 平方 厘米 面积 内 不 少 于 一 个 斑点 。 

6) 应 先 将 下 箱 体 与 箱 羡 固定 后 ， 再 配 钻 、 配 贸 其 断面 上 的 定位 销 孔 。 

7) 下 箱 体 与 箱 盖 的 轴承 孔 应 先 用 螺栓 联接 并 装 入 定位 销 后 再 锐 孔 ， 结 合 面 间 禁 放任 何 热 片 。 

8) 上 、 下 箱 体 宽度 尺寸 (图 89 中 的 “196”) 要 求 组 合 后 加 工 。 

9) 下 箱 体 不 得 渗 漏 油 。 

【案例 8-3】 减速 吉 箱 体 零件 工作 图 

1) 减速 器 下 箱 体 零件 工作 图 (图 8-9) 。 

2) 减速 器 盖 零 件 工 作 图 (图 8-10) 。 
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图 8-8 减速 器 箱 体 的 主要 结构 尺寸 
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图 8-9 








器 下 箱 体 零件 工作 图 


1. 箱 座 铸 成 后 ， 应 清理 铸件 ， 并 进行 时 效 处 理 
2 

3. 检 查 与 箱 盖 结 合 面 间 的 密封 性 ,用 0.05 塞 尺 塞 入 
深度 不 得 大 于 断面 宽度 的 1/3 ,用 涂 色 检查 接触 
面积 达到 每 平方 厘米 面积 内 不 少 于 一 个 斑点 

4. 与 箱 盖 联 接 后 ,打上 定位 销 进行 链 孔 ,接合 面 处 禁 
放任 何 衬 垫 

5. 宽 度 “196” 组 合 后 加 工 

6. 未 注 明 的 铸造 圆 角 为 R3 一 R5 

7. 未 注 倒 角 为 C2 ,其 表面 粗糙 度 值 Roe=12.5um 

8. 箱 座 不 得 漏 油 
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图 8-10 


减速 右 盖 零件 工作 
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技术 要 求 

1. 箱 盖 铸 成 后 , 应 清理 并 进 行 时 效 处 理 

2. 箱 盖 和 箱 座 合 箱 后 ,边缘 应 平 齐 ,相互 错 
位 每 边 不 大 于 2mm 

3. 应 仔细 检查 箱 盖 与 箱 座 剖 分 面 接触 的 密 
合 性 ,用 0.0Smm 塞 尺 塞 入 深度 不 得 大 于 
断面 宽度 的 1/3, 用 涂 色 检 查 接 触 面积 达 
到 每 平方 厘米 面积 内 不 少 于 一 个 斑点 

4. 与 箱 座 连接 后 ,打上 定位 销 进行 镑 孔 , 接 
合 面 处 禁 放任 何 衬 垫 

5. 宽 度 “196” 组 合 后 加 工 

6. 未 注 的 铸造 圆 角 为 R3 一 R5 

7. 未 注 的 倒 角 为 C2, 其 表面 粗糙 度 值 放 =12.5um 
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(rpm 
8.4 ”设计 文件 的 作用 、 种 类 和 制订 的 基本 要 求 


8.4.1 设计 文件 的 作用 与 种 类 


(1) 设计 文件 的 作用 产品 的 各 类 技术 文件 和 产品 的 各 种 图 样 一 样 ， 都 是 反映 设计 意 
图 的 重要 和 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 它 不 仅 是 指导 产品 制造 、 检 验 和 用 户 正确 使 用 维修 产品 的 
法 规 性 依据 ， 而 且 是 提供 产品 鉴定 定型 的 凭据 。 

(2) 设计 文件 的 种 类 ”一般 一 套 完整 的 产品 设计 技术 文件 至 少 应 包括 以 下 12 种 : 

1) 设计 任务 书 。 

2) 产品 技术 经 济 分 析 报告 。 

3) 产品 标准 〈 即 产品 技术 条 件 或 其 申报 稿 ) 。 

4) 产品 设计 计算 说 明 书 。 

5) 产品 设计 评审 报告 。 

6) 产品 使 用 说 明 书 。 

7) 产品 标准 化 审查 报告 。 

8) 产品 工艺 性 审查 报告 。 

9) 产品 试制 总 结 。 

10) 产品 定型 试验 报告 。 

11) 产品 全 套图 样 。 

12) 产品 明细 表 和 质量 特性 值 重要 度 分 级 表 等 。 


8.4.2 制订 设计 文件 的 基本 要 求 


制订 产品 技术 文件 的 一 般 基 本 要 求 是 : 技术 正确 无 差错 、 重 点 突出 无 遗漏 、 要 求 明确 不 
含糊 、 内 容 具 体 不 空洞 、 图 表 清 晰 不 模糊 、 文 字 简 要 不 喝 呈 。 现 将 三 种 主要 产品 技术 文件 的 
具体 内 容 要 求 及 其 案例 分 述 如 下 。 

1. 产品 使 用 说 明 书 

产品 使 用 说 明 书 是 直接 指导 用 户 正确 使 用 产品 的 首要 技术 文件 。 其 内 容 根据 产品 的 复杂 
程度 不 同 而 异 ， 通 常 包含 以 下 具体 内 容 : 

1) 有 关 产 品 的 性 能 指标 、 规 格 、 结 构 组 成 以 及 质量 标准 的 基本 介绍 。 

2) 有 关 产 品 使 用 中 重要 安全 注意 事项 的 提示 。 

3) 有 关 产 品 安装 的 基本 要 求 和 注意 事项 。 

4) 有 关 产 品 的 磨合 、 使 用 操作 方法 和 重要 注意 事项 的 基本 介绍 。 

5) 有 关 产 品 日 常 维护 、 保 养 方面 的 基本 内 容 和 注意 事项 。 

6) 有 关 产 品 技术 服务 、 质 量 三 包 等 方面 的 重要 信息 等 。 

【案例 8-4】 x x 牌 防弹 运 钞 车 使 用 说 明 书 内 容 要 点 

1) 主要 技术 参数 和 结构 特征 

人 主要 技术 参数 。 
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产品 设计 的 主要 过 程 : 





Q 主要 性 能 参数 。 

@) 主要 结构 特征 。 

2) 防弹 运 钞 车 专用 装置 的 使 用 方法 (防盗 门 、 还 击 、 逃 生 ) 

J 中 门 的 开 、 关 方法 。 中 门 及 中 隔 门 均 装 有 专门 设计 的 三 舌 防 盗 保 险 锁 ， 其 使 用 方法 
与 防盗 保险 箱 类 似 ， 开 门 时 要 先 开 保险 锁 ， 表 拉动 门 拉手 。 

@ 车 厢 内 中 门 的 开 、 关 方法 。 

(3 射击 孔 的 使 用 方法 。 在 副 驾 驶 员 侧 及 警卫 舱 左 右 两 侧 共有 三 个 射击 孔 ， 打 开 它 的 方 
法 是 : 先 按 下 锁 紧 按钮 ， 再 向 后 拉动 射击 孔 挡 板 ， 最 后 用 枪 管 项 开 挡 板 。 

( 救生 天 窗 的 使 用 方法 。 先 拉 出 天 窗 锁 销 ， 再 转动 天 窗 锁 手 顶 ， 然 后 项 开 天 窗 。 

3) 汽车 通用 控制 装置 和 仪表 

QD 各 类 仪表 的 认 读 。 

Q 各 类 指示 灯 和 警告 灯 的 认 读 。 

(3) 各 类 开关 的 使 用 方法 (起动 开关 、 组 合 开关 手 柄 、 组 合 仪表 板 ) 。 

由 各 类 操纵 机 构 的 使 用 方法 〈 转 向 盘 、 变 速 杆 、 离 合 器 踏板 、 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 
停车 制 动 杆 ) 。 

4) 驾驶 前 的 准备 工作 

QD 检查 安全 带 是 否 正 常 。 

Q@ 检查 轮胎 气压 和 损伤 磨损 情况 ， 车 轮 螺母 是 否 松 动 ， 钢 板 弹 簧 是 否 损伤 或 松动 。 

(3) 检查 车 灯 是 否 正常 、 蓄 电池 电解 液 位 是 否 正常 、 机 油 、 燃 油 、 制 动 液 、 水 是 否 泄漏 。 

册 检查 转向 盘 自 由 行程 和 稳固 情况 、 停 车 制 动 杆 行程 、 喇 叭 、 刊 水 器 、 转 向 信号 灯 是 




















否 正常 。 
(3) 检查 燃油 表 、 机 油 表 、 离 合 器 液 与 制 动 液 表 、 发 动机 冷却 液 、 挡 风 玻 璃 洗涤 液 的 液 
位 是 否 正常 。 


@ 检查 离合 器 与 制动器 踏板 自由 行程 、 风 扇 皮带 松紧 程度 。 

@ 起 动 后 检查 发 动机 指示 灯 和 机 油 压力 指示 灯 是 否 熄灭 ， 响 声 与 排 烟 是 否 正 常 。 

5) 驾驶 注意 事项 

Q@ 发 动机 起 动 前 的 准备 和 起 动 发 动机 。 

@) 驾驶 注意 事项 。 

@) 经 济 性 行车 。 

冬季 的 车 辆 管理 和 维护 。 

@ 在 冰 上 或 雪 中 行 车 。 

@ 行驶 中 常见 故障 的 处 理 。 

6) 保养 注意 事项 

@ 保养 内 容 与 保养 周期 的 规定 (定期 维修 保养 周期 表 ) 。 

@ 苛刻 行车 条 件 的 定期 维修 保养 周期 表 ( 指 在 崎 嵌 路 面 、 人 尘土 飞扬 路 面 、 严 寒气 候 
等 ) 。 

@) 柴油 和 润滑 油 〈 脂 ) 的 推荐 牌号 (如 柴油 牌号 : SAE: No. 2-D)。 

@ 不 同 车 型 的 润滑 部 位 示意 图 。 

7) 运输 与 贮存 注意 事项 
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Q@ 产品 在 铁路 、 水 路 、 公 路 运输 过 程 中 ， 应 尽 可 能 采取 自行 方式 上 下 车 、 船 ， 必 须 吊 
装 情况 下 ， 应 采用 不 损坏 产品 的 专用 吊 具 。 

@) 贮存 时 ， 不 宜 长 期 露天 存放 ， 且 应 定期 检查 ， 放 净 油 、 水 ， 拆 开 著 电池 搭 铁 线 ， 并 
关门 上 锁 ， 超 过 三 个 月 按 封存 保养 规定 执行 。 

8) 质量 保证 。 自 出 厂 之 日 起 一 年 内 或 一 万 公里 内 ， 因 制造 质量 不 良 而 造成 损坏 ， 厂 家 

负责 免费 修理 换 件 (不 含 易 损 件 ) 。 

9) 其 他 

G@ 各 技术 资料 : 使 用 说 明 书 ， 产 品 合格 证 。 

@ 随 车 工具 一 套 ， 消 防 面具 两 套 。 

2. 产品 标准 

产品 标准 是 有 关 产 品质 量 方面 的 法 规 性 文件 。 一 般 分 为 国家 标准 、 部 颁 标 准 、 行 业 标准 
和 企业 标准 四 级 。 对 于 一 项 新 产品 而 言 ， 如 果 尚 无 以 上 各 类 标准 ， 则 至 少 应 有 企业 标准 ， 才 
能 上 市 销售 。 和 否则 是 不 合法 的 。 

【案例 8-5】 企业 标准 : 复合 绝缘 子 压 接 机 技术 条 件 

(1) 范围 ”本 标准 适用 于 我 公司 设计 的 高 压 悬 式 绝缘 子 、 复 合 支柱 、 复 合 套 管 、 复 合 
出 冬 等 复合 绝缘 子 压 接 机 系列 产品 ， 规 定 了 此 美 设备 的 形式 、 基 本 参数 、 靶 术 要 求 、 试 验方 
法 、 验 收 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 和 产品 质量 保证 期 等 内 容 。 

(2) 引用 标准 “下 列 标准 所 包含 的 条 文 ， 通 过 本 标准 引用 而 构成 本 标准 的 条 文 。 在 本 
标准 颁布 时 ， ee 所 有 标准 都 会 被 修订 ， 使 用 本 标准 的 各 方 ， 应 探讨 使 用 下 
列 标准 最 新 版 本 的 可 能 

CB/T 191 一 2008 0 

GB/T 3766 一 2001 《液压 系统 通用 技术 条 件 》 

GB 4208 一 2008 《外壳 防护 等 级 IP 代码 》 

GB/T 8923. 2 一 2008《 涂 覆 涂 料 前 钢材 表面 处 理 ”表面 清洁 度 的 目 视 评 定 ”第 2 部 分 : 

已 涂 覆 过 的 钢材 表面 局 部 清除 原 有 涂 层 后 的 处 理 等 级 》 

CGB/T 13306 一 2011 《标牌 》 

GB/T 13384 一 2008《 机 电 产 品 包装 通用 技术 条 件 》 

GB/AT 21421. 1 一 2008《 标 准 电压 高 于 1000V 的 架空 线路 用 复合 绝缘 子 串 件 ” 第 一 部 分 ; 

标准 强度 等 级 和 端 部 附件 》 

GB 50169 一 2006《 电 气 装置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》 

(3) 术语 

1) 复合 绝缘 子 压 接 机 。 将 复合 绝缘 子 的 连接 金具 与 芯 棒 (〈 环 氧 玻 璃 纤维 棒 、 聚 四 氟 乙 
烯 棒 或 其 他 高 强度 绝缘 棒 ) 通过 压力 压 合 连接 在 一 起 的 专用 压 接 机 。 

2) 最 大 压 接 力 。 指 压 接 机 通过 模具 所 能 施加 在 金具 上 的 最 大 作用 力 的 总 和 。 

3) 压 接 压力 。 某 种 规格 的 复合 绝缘 子 经 压 接 后 达到 所 要 求 的 试验 负荷 时 ,液压 红 的 工 
作 压 力 ( MPa) 。 

4) 压 接 量 。 模 具 在 金属 直径 方向 上 的 压 入 量 。 

5) 声 发 射 检测 。 声 发 射 是 固体 在 承受 外 力作 用 发 生变 形 或 破坏 时 ， 以 弹性 波形 式 释 放 
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的 变形 能 ， 该 信号 微弱 ， 人 耳 无 法 听 到 ， 其 频率 在 超声 波 范围 。 通 过 实时 检测 压 接 过 程 中 声 
发 射 信 号 强度 大 小 ， 从 而 判断 所 压 接 的 产品 是 否 合格 的 方法 ， 称 为 声 发 射 检测 。 它 是 一 种 动 
态 的 无 损 检 测 方 法 。 

6) 最 大 开 度 。 指 模具 最 大 张 开 直 径 ， 它 决定 压 接 机 所 适用 的 最 大 工件 直径 。 

(4) 形式 与 基本 参数 

1) 形式 。 压 接 机 按 最 大 压 接 力 分 为 3200kKN 、4500KkKN 和 6000kN 三 种 。 压 接 机 按 最 大 开 
度 分 为 普通 型 (最 大 开 度 $4120mm) 和 大 口径 型 ($300mm)。 

Q 压 接 机 为 卧 式 ， 工 件 水 平 放置 。 

@ 压 接 机 的 基本 结构 由 三 部 分 组 成 ， 

a. 机 械 系 统 。 其 主要 组 成 部 分 有 : 四 个 导 柱 和 前 板 、 中 板 、 后 板 组 成 的 机 架 ; 起 加 载 
放大 作用 的 锥 套 ; 与 工件 连接 并 压 人 的 模具 。 

b. 液压 系统 。 由 电动 机 驱动 液压 泵 ， 压 力 油 通 过 洪流 阀 进入 液压 条， 带动 模具 产生 压 
人 力 。 

c. 电 控 及 测量 系统 。 电 控 及 测量 系统 由 PLC 控制 系统 、 触 摸 屏 、 由 人 操作 的 各 种 按钮 
和 压力 、 位 移 传感器 和 声 发 射 检测 装置 组 成 。 

2) 基本 参数 : 

最 大 压 接力 : 3200KkN 或 4500kN 或 6000kN; 

最 大 开 度 : $120mm、q4300mm; 

模具 最 大 长 度 : 85mm; 

最 大 压 接 压力 : 25MPa。 

3) 型 号 表示 方法 


XX A 一 上 = 

































































改进 设计 号 

普通 型 无 此 项 ”大 口径 型 加 D 
最 大 压 接 力 (kKN) 

压 接 机 代号 


公司 代号 





























标记 示例 : 

Q) 4500kN 普通 压 接 机 ， 标 记 为 YQ A-4500。 

@@ 6000kN 大 口径 压 接 机 ， 标 记 为 YQ A-6000D。 

(5) 技术 要 求 

1) 一 般 要 求 

G@) 各 运动 副 间 应 能 保持 灵活 运动 (如 导向 轴 与 中 板 ， 液压 和 饶 与 活塞 等 )。 
@ 压 接 机 工作 时 ， 不 应 有 刚性 声响 。 

@@ 涂 装 前 按 CB/T 8923. 2 一 2008 进行 钢材 表面 处 理 。 

2) 机 械 系 统 

Q 机 加 工件 必须 按 质量 特性 重要 度 分 级 要 求 验收 合格 。 

@ 三 板 、 主 模块 必须 在 符合 要 求 的 加 工 中 心 及 专业 磨 头 上 加 工 。 
@) 装配 要 求 : 
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a. 主轴 前 、 后 八 只 大 螺母 必须 按 要 求 充分 拧紧 。 

pb. 模 体 和 锥 套 的 接触 面积 应 大 于 70% 。 

c. 主机 应 采用 立 式 装配 。 

@ 压 接 后 ， 各 方向 上 的 压 接 量 偏 差 不 得 大 于 10% 。 

3) 液压 系统 

@ 应 能 实现 快 进 快 退 功能 。 

@ 所 有 液压 饶 零 部 件 必须 去 除 毛 刺 、 锐 楼 。 

@ 液压 阀 块 、 油 管 、 油 箱 等 必须 彻底 清洗 干净 。 

@ 所 有 密封 沟 槽 尺寸 必须 符合 要 求 、 密 封 件 安装 位 置 必须 准确 、 油 管 接头 应 配合 严密 ， 
不 允许 任何 泄漏 和 渗 漏 。 

@) 电动 机 一 联 轴 器 一 液压 泵 应 转动 轻盈 。 

@ 所 有 螺钉 均 应 拧紧 。 

4) 控制 和 检测 系统 

@ 控制 系统 应 能 实现 自动 控制 ， 也 可 人 工 手 动 控制 。 

@) 电器 元 器 件 及 整 块 板 应 经 过 老化 处 理 。 
































(3) 系统 的 动作 顺序 与 压 接 工 作 要 求 应 协调 一 致 ， 并 应 设 有 紧急 停车 按钮 。 
( 声 发 射 传感器 应 能 检测 到 世 棒 断裂 前 的 过 渡 过 程 ， 并 能 够 用 声 发 射 安全 可 靠 地 控制 
压 接 过 程 。 


@) 控制 系统 应 便于 操作 。 

@) 系统 布线 应 合理 、 便 于 维修 。 

@ 接地 线 连接 应 符合 GB 50169 一 2002 的 要 求 。 

(6) 工作 环境 

1) 环境 温度 15 ~45%C 。 

2) 空气 相对 湿度 不 大 于 95% 。 

3) 使 用 环境 应 无 爆炸 、 腐 蚀 、 粉 尘 、 破 坏 绝缘 和 导电 的 介质 。 

4) 供电 电压 380 +10%V 50Hz 三 相 四 线 制 交流 电 。 

(7) 试验 方法 

1) 试验 条 件 

QD 试验 的 环境 条 件 应 符合 本 标准 “工作 环境 ”项 中 1) ~4) 的 规定 。 

@) 测量 仪器 及 量具 的 精度 应 符合 下 列 规定 : 

a. 测量 压力 和 位 移 的 传感器 精度 +1% 。 

b. 测量 油 压 的 压力 表 为 1.5 级 。 

c. 测量 油 温和 环境 温度 的 水 银 温 度 计 +1%C 。 

d. 测量 长 度 的 量具 精度 上 0. 02mm。 

2) 试验 项 目 和 方法 

GD 系统 工作 状态 试验 。 在 压 接 机 上 ， 安 装 $56. 5mm、 长 50mm 的 模具 和 专门 制作 的 
56mm、400mm， 硬 度 25 ~28HRC 的 压 接 试 棒 。 将 液压 系统 压力 调 至 8 ~10MPa， 起 动 电动 
机 检查 : 压 接 参数 设置 、 声 发 射 系 统 功 能 是 否 正常 。 

a. 在 空 载 和 手动 条 件 下 ， 按 动 “手动 开 模 ”“ 手 动 合 模 ” 键 , 检查 中 板 、 前 板 前 移动 
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情况 是 否 正常 。 

b. 在 模具 中 插入 压 接 试 棒 ， 检 查 自动 压 接 功能 。 

@) 耐 压 试验 

a. 将 液压 系统 压力 表 的 示 值 调 至 26MPa， 在 “自动 ”操作 模式 下 ， 从 10MPa 开始 ， 以 
5MPa 差额 递增 进行 压 接 试验 ， 每 个 压力 段 压 接 10 次 直至 25MPa， 检查 压 接 工作 是 否 正常 。 

b. 将 压力 保持 在 25MPa， 然 后 换 至 “手动 合 模 ”模式 ， 在 该 压力 下 保持 20min， 检 查 
液压 拭 压 力 下 降 情况 ， 若 下 降 在 1. 5MPa 以 内 ， 则 为 合格 。 

c. 用 磁 座 百 分 表 测量 前 板 纵 、 横 向 变形 ， 应 小 于 0. 10mm。 

@) 压 接 质量 检查 。 制 作 一 副 专 用 的 模具 (29. 5mm、 长 85mm) 和 一 根 专用 的 45 钢 金 
属 棒 ($29mm、 长 300mm、 人 硬度 160 ~ 180HBW ) ， 选 压 接 量 为 0. 4mm 和 0. 5mm, 分 别 进行 
压 接 试验 ， 检 测 各 次 压 接 后 的 压 痕 均 应 符合 要 求 。 

风声 发 射 检测 装置 检查 。 仍 用 上 述 模具 ， 将 声 发 射 探 头 安装 在 模具 上 。 另 制作 三 根 
(外 径 929mm、 内 径 18 75mm、 长 100mm、 硬 度 160 ~ 180HBW) 45 钢 钢 管 、 试 件 为 
18mm 优质 芯 棒 ， 外 部 用 砂纸 打磨 ， 清 除 芯 棒 表 面 蜡 质 ， 直 接 磨 至 $18 umm。 然 后 插 人 
钢管 内 ， 用 压力 控制 模式 进行 压 接 ， 直 至 断裂 。 分 析 压 力 曲线 和 声 发 射 能 量 曲线 ， 看 有 无 过 
渡 过 程 出 现 ， 如 有 ， 并 且 液 晶 屏 显示 ， 则 声 发 射 检 测 装 置 合格 。 

@) 油 冷 却 系统 试验 。 在 夏季 高 温 时 (或 用 炉子 加 热 方法 )， 使 环境 温度 达到 45% ， 用 
金属 棒 蔡 代金 具 和 芯 棒 组 件 ， 连 续 压 接 4h， 测 量 油 温 低 于 55% 为 “合格 ”。 

(8) 验收 规则 

1) 出 广 检 验 ”每 台 压 接 机 出 厂 前 ， 必 须 检查 随机 文件 、 备 件 和 附件 是 否 完整 、 正 确 ， 
并 进行 下 列 试验 上 且 合 格 : 

Q 系统 工作 状态 试验 。 

@) 耐 压 试验 。 

@) 压 接 质量 检查 。 

@@ 声 发 射 检测 装置 检查 。 

2) 型 式 试验 

Q 有 下 列 情况 之 一 时 ， 应 进行 形式 试验 : 

a. 新 产品 试制 定型 。 

b. 当 产 品 结构 、 材 料 、 工 艺 有 较 大 的 改变 ， 可 能 影响 到 压 接 机 的 性 能 时 。 

c. 型 式 试验 有 效 期 (五 年 ) 满 ， 需 要 再 次 试验 时 。 

@) 型 式 试验 内 容 

a. 出 三 检验 的 全 部 项 目 。 

b. 油 温 冷 却 系统 试验 。 

@) 可 在 用 户 使 用 现场 ， 进 行 型 式 试 验 。 

(9) 标志 、 包 装 、 运 输 

1) 标志 ”应 在 压 接 机 的 明显 位 置 处 安装 铭牌 上 应 标明 : 

Q) x x 机 电 科 技 有 限 公 司 及 其 地 址 。 

@) 产品 名 称 、 型 号 。 

@) 主要 技术 参数 。 
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中 制造 日 期 或 生产 编号 。 

2) 包装 和 运输 

@ 设备 包装 和 运输 应 符合 GB/T191 一 2008 及 GBZT13384 一 2008 的 规定 。 

@ 设备 包装 为 主机 和 液压 站 两 件 。 在 主机 包装 箱 中 ， 电 控 柜 应 转 至 与 主机 紧 靠 ， 所 
有 门 都 应 锁 紧 ; 模具 、 备 品 备件 、 工 具 、 合 格 证 及 产品 说 明 书 等 随机 文件 置 于 主机 工具 
箱 内 。 

@) 随机 文件 。 在 主机 包装 箱 内 应 放置 用 塑料 袋 装 的 下 列 文件 : 

a. 产品 质量 合格 证 。 

b. 安装 图 样 (包括 电气 控制 原理 图 ) 。 

c. 易 损 件 明 细 表 。 

@ 备品 备件 、 工 具 及 附件 。 专 用 工具 及 按 合同 提供 的 备品 、 备 件 、 附 件 等 ， 应 进行 防 
锈 处 理 并 包装 完好 。 

(10) 质量 保证 期 

设备 运 至 用 户 处 后 ， 由 用 户 自行 吊装 到 位 ， 由 制造 方 派 员 进 行 调试 、 培 训 及 验收 试验 ， 
直至 验收 合格 。 在 用 户 妥善 保管 、 正 确 使 用 条 件 下 ， 自 验收 合格 日 起 12 个 月 ， 设 备 应 能 
常 工 作 。 

3. 设计 计算 说 明 书 

设计 计算 说 明 书 是 产品 设计 与 计算 的 总 结 和 产品 的 理论 依据 ， 也 是 审核 设计 的 重要 技术 
文件 。 

【案例 8-6】 x x 机 械 传动 装置 的 设计 计算 书 的 主要 内 容 

1) 产品 设计 计算 书目 录 ( 含 标题 与 页 次 ) 。 

2) 产品 设计 任务 书 〈 附 产品 方案 简 图 ) 。 

3) 传动 方案 的 分 析 。 

4) 电动 机 的 选择 计算 。 

5) 传动 装置 的 运动 和 动力 参数 计算 (包括 电动 机 的 功率 和 转速 、 各 级 传动 比 、 各 个 轴 
的 转速 、 功 率 和 转 和 矩 ) 。 

6) 主要 传动 零件 的 设计 计算 (确定 其 主要 参数 与 尺寸 ) 。 

7) 轴 的 设计 计算 ( 轴 径 佑 算 、 轴 的 结构 设计 和 轴 的 强度 、 刚 度 校 核 )。 

8) 有 滚动 轴承 的 选择 和 计算 。 

9) 键 联 接 的 选择 与 计算 。 

10) 联 轴 器 的 选择 。 

11) 润滑 方式 、 润 滑 油 牌号 及 密封 装置 的 选择 。 

12) 设计 小 结 〈 优 缺点 及 改进 意见 等 ) 。 

13) 主要 参考 文献 〈 文 献 编 号 、 作 者 、 书 名 、 版 本 、 出 版 地 、 出 版 单位 、 出 版 年 月 ) 。 

4. 主要 零 部 件 质量 检验 技术 要 求 文件 

为 确保 产品 性 能 和 可 靠 性 ， 对 于 构成 产品 的 重要 零 部 件 的 关键 工序 进行 质量 监控 ， 应 制 
订 相 应 的 质量 检验 技术 要 求 文件 。 特 别 是 对 主要 零 部 件 ， 关 键 、 重 要 的 质量 特性 提出 明确 的 
质量 检验 技术 要 求 与 精度 分 级 标志 。 
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【案例 8-7】 x x 型 随 车 起 重 运 输 车 质量 特性 值 重 要 度 分 级 表 〈 表 8-6) 。 
表 8-6 ”起 重 运输 车 质量 特性 值 重要 度 分 级 表 




























































































重要 度 分 级 项 ( 件 ) 数 
序 号 产品 代号 产品 名 称 
关 键 项 重 要 项 

1 SQ403 一 002 钢丝 强 1 

2 SQ403. 1 一 1 柱 塞 马 达 支 座 

3 SQ403. 1 一 3 箱 体 7 6 
4 SQ403. 1 一 4 主动 齿轮 轴 12 7 
5 SQ403. 1 一 5 从 动 齿轮 轴 11 6 
6 SQ403. 1 一 6 透 盖 9 2 
7 SQ403. 1 一 7 卷 简 7 3 
8 SQ403. 1 一 8 支承 轴 3 2 
9 SQ403. 1. 3 一 1 小 齿轮 6 2 
10 SQ403. 3 一 3 高 强度 螺栓 2 

11 SQ403. 3 一 4 高 强度 螺栓 2 

12 SQ403. 3 一 7 轴承 座 7 4 
13 SQ403. 3 一 8 轴承 支柱 5 5 
14 SQ403. 3. 1 一 2 箱 盖 11 10 
90 SQ403. 13. 3 一 00 底座 4 2 
91 SQ403. 13. 3 一 1 底 盖 1 1 
92 SQ403. 13. 3 一 2 底座 简 2 1 
93 HZSQ3TA. 2. 8. 34—5 阁 蕊 1 
94 HZSQ3TA. 2. 8. 34 一 6 阀 套 1 
95 HZSQ3TA. 2. 8. 34—7 弹簧 1 














8.5 计算 机 辅助 设计 在 施工 设计 中 的 应 用 


8. 5.1 计算 机 辅助 设计 简介 


计算 机 辅助 设计 (CAD) 技术 是 由 设计 技术 与 信息 技术 (包括 计算 机 、 数 据 库 管 理 、 
网 络 通信 等 ) 密切 结合 的 一 门 高 新 技术 。 它 将 设计 者 的 知识 、 经 验 、 人 逻辑 思维 能 力 和 创造 
性 与 计算 机 的 存储 、 高 速 运算 能 力 巧 妙 结合 ， 用 于 辅助 设计 者 对 产品 进行 计算 、 分 析 、 模 
拟 、 绘 图 、 编 制 技术 文件 ， 以 及 规划 、 评 价 、 综 合 等 项 设计 活动 。 

(1) 计算 机 辅助 设计 过 程 及 其 软件 系统 图 8-11 所 示 为 计算 机 辅助 设计 过 程 及 其 软件 
系统 。 
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1) 计算 机 辅助 设计 过 程 。 在 设计 人 员 
构思 、 判 断 和 决策 的 干预 下 ， 计 算 机 系统 不 
断 从 数据 库 中 检索 设计 资料 ， 从 设计 程序 库 
调用 计算 程序 进行 计算 ， 确 定 设计 方案 和 主 
要 参数 ， 同 时 利用 图 形 程序 库 处 理 和 构造 设 
计 图 形 ， 并 将 设计 方案 和 设计 图 形 ( 先 转 
化 为 数据 信息 ) 存储 到 数据 库 中 。 最 后 ， 
计算 机 输出 已 经 确定 的 设计 方案 信息 ( 包 
括 图 样 和 技术 文件 ) 。 对 于 CAM 系统 而 言 


计算 机 还 可 以 将 加 工 数据 直接 输出 到 数控 机 Pees 


床 的 控制 系统 中 。 
2) CAD 软件 系统 的 构成 、 特 点 与 优点 i 


WD CAD 软件 系统 构成 : CAD 软件 由 产 。 图 8-11 计算 机 辅助 设计 过 程 及 其 软件 系统 
品 设计 制造 的 数值 计算 和 数据 处 理 程序 包 、 











的 提出 
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图 形 信 息 交 换 和 人 处 理 的 交互 式 图 形 显示 程序 包 以 及 存储 和 管理 设计 制造 信息 的 数据 库 构 











成 ， 即 : 
a) 以 工程 数据 库 为 核心 。 
b) 以 交互 式 图 形 系统 为 文 持 。 
c ) 以 通用 设计 方法 为 工具 。 
d) 以 机 电工 程 产 品 的 计算 分 析 为 主体 的 集成 化 的 软件 系统 。 
@) CAD 显著 特点 是 : 
a) 在 产品 设计 的 关键 环节 中 ， 应 用 CAD 技术 和 采用 现代 设计 方法 。 














b) 将 各 部 分 子 系统 或 模块 组 成 一 个 建立 在 统一 支撑 系统 (包括 数据 库 、 图 形 系统 、 设 


计 方 法 库 ) 的 基础 上 的 并 按照 一 定 管理 模式 的 有 机 统一 体 。 


c) 建立 各 个 模块 与 支撑 模块 之 间 、 文 撑 模 块 与 支撑 模块 之 间 的 接口 ， 是 CAD 技术 的 关 


键 所 在 。 
@ CAD 优点 是 : 
a) 系统 实用 、 高 效 、 可 靠 ， 可 以 显著 地 提高 工作 效率 和 设计 质量 。 
b) 有 利于 产品 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 
c) 有 助 于 设计 方法 学 和 创造 方法 学 的 应 用 。 
d) 有 利于 实现 产品 设计 与 制造 的 一 体 化 (CAD/CAM)。 
(2) CAD 的 主要 功能 ”可 归纳 为 如 下 10 项 主要 功能 
1) 快速 生成 二 维 图 形 的 功能 。 
2) 三 维 几 何 图 形 的 造型 的 功能 。 
3) 二 、 三 维 图 形 的 转换 功能 ; 
4) 三 维 几何 模型 的 显示 与 处 理 功能 。 
5) 工程 图 绘制 的 功能 。 
6) 三 维 运动 机 构 的 分 析 和 仿真 功能 。 
7) 物体 质量 特性 的 计算 功能 。 
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8) 有 限 元 网 格 自动 生成 的 功能 。 
9) 优化 设计 的 功能 。 
10) 人 机 交互 、 信 息 处 理 以 及 信息 管理 的 功能 等 。 


8. 5.2 工程 数据 的 处 理 方法 


技术 资料 如 数据 、 表 格 、 曲 线 等 ， 必 须 预先 将 其 存 和 人 计算 机 中 ， 才 能 在 设计 时 灵活 方便 
地 调用 。 为 此 ， 有 必要 学 习 掌 握 工 程 数 据 的 处 理 方法 及 CAD 程序 编制 方法 。 

对 工程 数据 的 处 理 有 如 下 三 种 方式 : 

1) 将 工程 数据 转换 为 程序 存 人 计算 机 内 存 。 

2) 将 工程 数据 转换 为 数据 文件 存 人 计算 机 外 存 。 

3) 将 工程 数据 转换 为 数据 结构 存 人 数据 库 。 

以 下 分 别 介绍 工程 数据 的 处 理 方法 。 

1. 数 表 的 分 类 与 存 取 

(1) 数 表 的 分 类 一般 按照 数 表 中 的 数据 之 间 有 无 函数 关系 ， 将 其 分 为 简单 数 表 和 列表 
函数 表 ， 或 按 数 表 的 维 数 分 为 一 维 数 表 和 二 维 数 表 。 

1) 列表 函数 表 。 该 数 表 中 所 记载 的 一 组 数据 ， 彼 此 之 间 存 在 着 一 定 的 函数 关系 。 它 又 
细 分 为 两 类 : 

(D 有 计算 公式 的 列表 函数 表 。 即 当初 是 根据 理论 计算 公式 或 经 验 公式 建立 的 列表 函数 
表 。 只 是 由 于 公式 本 身 复 杂 ， 为 便于 手工 计算 ， 才 将 该 公式 以 数 表 的 形式 给 出 。 如 齿轮 的 齿 
形 系数 表 、 轴 的 应 力 集中 系数 表 、 特 定 条 件 下 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 表 等 。 故 在 编制 
CAD 程序 时 ， 对 此 类 数 表 可 直接 利用 原来 的 公式 进行 有 关 数 据 的 计算 。 

G@) 无 计算 公式 的 列表 函数 表 。 是 指 通过 实验 观测 并 根据 经 验 加 以 修正 而 得 到 的 一 些 离 
散 数 据 表 。 它 是 以 表格 函数 的 形式 来 表示 参数 间 的 函数 关系 。 

对 此 类 数 表 可 利用 程序 设计 语言 的 “数组 ”进行 存储 。 但 在 检索 时 ， 尚 需 采 用 插值 方 
法 来 检 取 数据 。 

2) 简单 数 表 。 该 表 是 指 表 中 的 数据 彼此 之 间 不 存在 函数 关系 的 一 些 离散 量 。 只 是 记载 
了 一 些 不 同 对 象 之 间 的 各 个 常数 关系 。 如 各 种 材料 的 力学 性 能 、 人 齿轮 的 标准 模 数 系列 、V 带 
轮 的 计算 直径 系列 、 各 种 材料 的 密度 表 等 。 对 此 类 数 表 也 是 利用 程序 设计 语言 的 数组 进行 存 
储 ， 但 在 检索 时 ， 不 存在 插值 问题 ， 因 为 它们 之 间 无 聘 数 关系 。 

3) 一 维 数 表 。 该 表 是 指 其 数据 只 与 一 个 变量 相关 的 数 表 。 如 表 8-7 所 示 的 V 带 传动 的 
包 角 系数 K, 表 。 

















表 8-7 VV 带 传动 的 包 角 系数 天 。 
包 角 (a)/(°)| 70 80 90 100 | 110 120 130 140 150 160 170 180 190 | 200 | 210 | 220 








4) 二 维 数 表 。 是 指 其 数据 同时 与 两 个 变量 相关 的 数 表 。 如 表 8-8 所 示 的 V 带 传动 的 长 





度 系数 Ki 表 。 
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序 号 J 0 1 2 3 4 5 6 
截面 型 号 
I > 0 A B C D E F 
内 周 长 度 /mm 
0 450 0. 89 
1 500 0.91 
2 560 0. 94 0. 80 
29 1150 1. 12 
30 1400 1. 15 
31 1600 1.18 





(2) 数 表 的 存 取 ”一般 将 数据 按 一 定 规则 排列 ， 然 后 存 人 数组 。 一 维 数 表 采用 一 维 数组 存 
储 ， 二 维 数 表 用 二 维 数 组 存储 。 而 查 取 数 据 时 ， 则 需 用 逻辑 判断 语句 通过 比较 得 到 所 需 数据 。 

2. 线 图 的 分 类 与 处 理 

线 图 可 直观 地 表现 参数 间 的 函数 关系 和 变化 趋势 。 但 CAD 程序 不 能 直接 查 取 线 图 ， 必 
须 将 其 处 理 成 为 程序 能 够 检索 的 形式 。 而 处 理 的 方法 与 线 图 的 类 型 有 关 。 线 图 根据 其 数据 来 
源 分 为 以 下 两 类 . 

(1) 有 计算 公式 的 线 图 如 图 8-12 所 示 的 齿轮 接触 强度 计算 中 的 螺旋 角 参 数 Z。 曲线 ， 实 
际 上 是 根据 计算 公式 Z。 = VeosB 绘 制 的 。 因 此 ， 在 CAD 程序 中 ， 可 直接 使 用 该 公式 进行 计算 。 

(2) 无 计算 公式 的 线 图 ”对 于 此 类 线 图 有 如 下 两 种 处 理 方法 : 

1) 数 表 化 处 理 。 即 首先 将 线 图 转换 成 数 表 形 式 ， 然 后 按 前 述 数 表 的 方法 进行 处 理 。 如 
图 8-13 所 示 为 蜗轮 齿 形 系数 允 与 齿 数 Z, 之 函数 关系 。 首 先 在 线 图 上 取 一 系列 不 同 的 齿 数 2 ， 
并 找 出 与 其 对 应 的 齿 形 系数 了 。 然 后 将 这 些 数 对 (了 ，2,) 列 成 一 维 数 表 ， 如 表 8-9 所 示 。 











































































































1.0 人 
0.95 4 上 

N 0.90 sm3 上 
0.85 2 
0.80 1L i OT 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20304050 6070 8090 
B/(°) 22 
图 8-12 齿轮 接触 强度 计算 中 的 螺旋 角 参 数 到 8-13 ”蜗轮 齿 形 系数 7 曲线 














关于 节点 的 选取 原则 是 : 应 使 各 相 邻 结 点 间 函 数值 的 差 值 均匀 ， 即 在 曲线 陡峭 处 节点 区 
间 应 取 小 些 ， 而 在 曲线 平滑 处 节点 区 间 应 取 大 些 。 
由 于 线 图 是 反映 参数 间 的 函数 关系 ， 所 以 转换 后 的 数 表 属 于 列表 函数 表 。 如 当 需 要 查 取 
的 数据 不 在 节点 上 时 ,需要 进行 插值 运算 。 
表 8-9 ”蜗轮 齿 形 系数 了 ，( 变 位 系数 和 =0, a=20 ,hh,=1) 














2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 
y, 4.55 4.14 3.70 3.55 3.34 3.22 3.07 2.96 2.89 2.82 2.76 2.66 2.57 2.51 
Z, 28 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 150 200 300 





y, 2.48 244 2.36 2.32 227 2.24 2.20 2.17 2.14 2.12 2.10 2.07 2.04 2.04 
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2) 公式 化 处 理 。 对 于 直线 或 折线 图 ， 可 将 其 转化 成 线性 方程 ， 


并 分 为 以 下 三 种 类 型 : 
J 直角 坐标 系 直线 图 。 如 图 8-14 所 示 为 直 齿 轮 和 和 斜 齿轮 的 动 载荷 系数 反 曲线 ， 共 16 















































用 以 表示 参数 间 的 关系 。 


































































































条 直线 。 若 采用 数 表 转换 法 则 要 占用 很 大 内 存 ， 故 宜 采 用 公式 处 理 。 
公关 等 有 6 公关 等级 
2.0 os 1.5 9 TPA Tj 
18 上 十 六 国庆 
忆 1.6 16 主 岂 13 2 主 
14 3 共 12 4 > 
| 4 振 3 振 
12 | 区 1.1 区 
1.0 0 -TT 
0 2 4 6 8 1012 1416 02 46 810121416182022 
VZ1/[100/(m/s)] Vz1/[100/(m/s)] 
a) b) 
到 8-14 直 齿 轮 和 和 斜 齿轮 的 动 载荷 系数 及, 曲线 
在 图 中 每 条 直线 上 任 取 两 点 ， 以 其 坐标 (x, 、yi ) 、(x，,、y,) 建立 两 点 式 直线 方程 如 下 : 
J 
7(%) =y1 + (xz (8-1) 


利用 该 方程 即 可 计算 出 任意 VZ, 所 对 应 的 动 载 兴 系数 开 


Q 对 数 坐标 系 直线 图 。 图 8-15 所 示 为 各 类 钢材 的 弯曲 强度 寿命 系数 了 曲线。 其 转换 方 


法 如 下 : 首先 ， 在 对 数 直线 上 任 取 两 点 (lgx,，lgy, ) 、 (lgx;,，lgy, ) ， 即 可 求 出 如 下 对 数 
方程 : 
] 1 
lgy = lgy' + — lgxi ) (82) 
令 : c=lgy, 则 : y=10° (8-3) 


利用 式 (8-2) 和 式 (8-3) 即 可 求 出 各 种 钢材 任意 应 力 循 环 次 数 N 下 所 对 应 的 寿命 系 
数 了 Y\。 

(3) 由 折线 组 成 的 区 域 图 。 如 图 8-16 为 齿轮 材料 接触 疲劳 强度 极限 应 力 04, 区 域 图 (由 
于 其 影响 因素 很 多 ， 如 材料 成 分 、 热 处 理 方式 、 硬 化 层 深 度 、 构 件 太 二 等， 因此 采用 区 域 图 































































































900 
800| 一 合金 调 质 钢 
& 7o0 
和 600 
500 
400 
103 104 0 105 3x105107 100 ek 300 
8-15 各 类 钢材 的 弯曲 强度 寿命 系数 7 曲线 图 8-16 ”齿轮 材料 接触 疲劳 强度 极限 应 力 wwm 区 域 医 
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表示 ) 。 可 采取 按 区 域 图 中 线 取 值 的 方法 进行 转换 。 即 在 中 线 上 任 取 两 点 (HBW1，om )、 
(HBW2，om ) ， 然 后 求 出 其 方程 ; 
Zu 二 QH 
al =an + HBW -Hbw (HW - HBW,) (8-4) 

利用 该 公式 即 可 求 出 任意 齿 面 硬度 HBW 所 对 应 的 接触 疲劳 强度 极限 应 力 rc 。 

3. 列表 函数 表 的 播 值 算 法 

如 表 8-15 带 传动 包 角 系数 KK,， 如 给 出 的 包 角 a 不 是 表 中 所 列 节点 值 ， 如 a = 125"。 此 
时 要 检索 天 就 需要 用 插值 算法 计算 

(1) 一 维 列表 函数 表 的 插值 ”列表 函数 表 的 插值 算法 的 基本 思路 是 : 在 插值 点 附近 选取 
几 个 合适 的 节点 ， 利 用 它们 构造 一 个 简单 的 函数 g(x) ， 近 似 代 蔡 列 表 函 数 扎 x) 。 

插值 运算 方法 有 线性 插值 算法 和 抛物 线 插值 算法 两 种 。 常 用 线性 插值 算法 及 其 标准 程序 
如 下 : 

1) 线性 插值 算法 ， 如 图 8-17 所 示 。 一 维 列表 函数 y = 
xz) 可 用 一 元 函数 曲线 表示 。 如 和 欲求 P(x,y) 点 之 函数 值 y 
的 线性 插值 算法 如 下 : 首先 在 曲线 上 找到 与 插值 点 已 相 邻 
的 两 个 节点 P 和 P,,, ， 然 后 求 出 如 下 插值 公式 : 


y= 六 + %;) (8-5) 


2) 一 维 线 件 插 信 负数 生成 近 准 程序 ( 略 ) 。 

(2) 二 维 列 表 函 数 表 的 插值 ”二 维 列表 函数 的 关系 
式 为 图 8-17 ”线性 插值 算法 示意 图 

Zi =f(%,,y;) (i = 0,1,2,°,m;] = 0,1,2,.…,n) 

当 需 要 用 插值 法 在 二 维 列表 函数 表 中 查 取 数 据 时 ， 同 样 有 线性 插值 算法 和 抛物 线 插 值 算 
法 两 种 方法 。 现 将 比较 常用 的 线性 插值 算法 介绍 如 下 : 

1) 二 维 列表 函数 表 的 线性 插值 算法 ， 见 图 8-18 

Q 先 从 二 维 数 表 所 给 定 1 x wV 个 节点 中 ， 选 取 
最 接近 于 插值 点 T(x,y) 的 相 邻 四 个 节点 。 

@) 然后 分 别 调用 三 次 一 维 线性 插值 算法 ， 即 可 计 
算出 与 插值 点 T(x,y) 相对 应 的 函数 值 Z(x,y)。 

(3) 如 图 8-18 所 示 ， 与 插值 点 7(x,y) 最 接近 的 相 
邻 四 个 节点 分 别 为 4、B、C、D; 其 函数 值 均 已 知 。 

图 第 一 次 由 4、 有 两 点 ， 用 一 维 线性 插值 算法 J 
计算 出 有 (xi,y) 的 插值 函数 值 Z:。 BO yr) cos yn 

包 再 由 C、D 两 点 ， 用 一 维 线性 插值 算法 计算 图 8.18 二 维 列表 函数 表 的 线性 插值 算法 
出 F(x,,,y) 的 插值 函数 值 Z;。 

@ 第 三 次 由 、F 两 点 ， 用 同样 方法 计算 出 T(x,y) 的 插值 函数 值 Z(x,y)。 

由 所 示 算 法 可 得 二 维持 值 公式 : 

z(x,y) =(1-a)(l -0)z,; +b(1 -a)z, Eg +a(l—b)z, i+1, + Qbz; ,1, ;+1 (8-6) 
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2) 二 维 线性 插值 函数 编 成 标准 程序 ( 略 ) 。 

4. 数据 的 公式 拟 合 

由 于 计算 机 处 理 公 式 比 处 理 数据 表 要 简单 得 多 ， 所 占 内 存 小 得 多 ， 因 此 要 尽 可 能 地 将 数 
据 拟 合 为 公式 。 数 据 的 公式 拟 合 方法 是 指 将 试验 曲线 或 一 系列 实测 数据 的 基础 上 ， 建 立 起 相 
应 的 近似 的 经 验 公 式 的 过 程 。 其 拟 合 步骤 是 : 首先 决定 函数 类 型 ， 然 后 决定 函数 的 各 项 系 
数 。 而 确定 函数 系数 有 两 种 方法 : 即 多 项 式 的 最 小 二 乘法 拟 合 和 指数 曲线 拟 合 。 

5. 数据 文件 及 其 应 用 

(1) 采取 数组 形式 存储 图 表 方 法 的 局 限 性 “上述 以 数组 形式 将 数 表 和 线 图 存 人 计算 机 内 
存 的 方法 有 以 下 局 限 性 : 

1) 需要 过 多 地 占用 计算 机 内 存 。 

2) 无 法 实现 数据 共享 。 因 为 这 些 数 表 和 线 图 数据 只 能 与 特定 的 CAD 计算 程序 相连 ， 而 
不 能 为 其 他 程序 共享 。 

(2) 建立 数据 文件 的 优点 ”为 了 克服 以 上 不 足 ， 宜 将 数 表 和 线 图 单独 建立 用 户 数据 文件 ， 
并 按 指定 的 文件 名 存放 在 计算 机 外 存储 器 上 ， 上 且 使 其 独立 于 计算 机 程序 。 使 得 一 个 数据 文件 可 
供 不 同 的 计算 机 程序 调用 。 因 此 ， 不 仅 解 决 了 大 量 占用 内 存 的 问题 ， 而 且 实 现 了 数据 的 共享 。 


8. 5.3 ”计算 机 图 形 处 理 与 三 维 造型 











1. CAD 技术 应 用 的 三 种 基本 方式 

(1) 直接 采用 二 维 CAD 软件 绘制 工程 图 可 以 大 大 提高 设计 效率 ， 并 达到 甩 掉 图 版 之 
目的 。 目 前 ， 应 用 较 广 的 绘图 软件 是 autoCAD。 

(2) 软件 二 次 开发 ” 即 在 CAD 软件 的 基础 上 ， 采 用 编程 方法 ， 为 特定 产品 专门 开发 具 
有 参数 化 功能 的 软件 。 从 而 大 为 加 快 产品 开发 速度 。 

(3) 三 维 参数 化 设计 即 以 三 维 CAD 软件 为 工作 平台 ,生成 所 需 的 几何 模型 及 标准 参 
数 化 模块 ， 因 而 可 以 较 快 地 完成 CAD 软件 的 开发 工作 。 

2. 计算 机 绘制 工程 图 的 常用 方法 

(1) 交互 式 绘图 这 是 目前 被 广泛 采用 的 一 种 方法 。 即 通过 交互 式 绘图 软件 所 提供 的 绘 
图 命令 进行 绘图 、 修 改 、 编 辑 与 存储 。 其 优点 是 无 需 编程 即 可 生成 图 形 。 缺 点 是 无 法 实现 参 
数 化 绘图 ， 即 对 于 同一 系列 不 同 参数 的 图 形 只 能 重新 绘制 。 

(2) 参数 化 绘图 ” 即 通 过 编制 绘图 程序 来 构成 产品 的 图 形 。 其 优点 是 容易 实现 系列 化 产 
品 的 参数 化 设计 ， 只 需 改变 参数 即 可 生成 新 的 图 形 。 但 要 求 设计 者 必须 掌握 程序 设计 语言 和 
编程 方法 ， 且 编程 较为 复杂 。 

3. 二 维 图 形 的 几何 变换 

在 计算 机 绘图 和 图 形 显示 中 ， 经 常 需要 对 图 形 进行 平移 、 旋 转 、 缩 放 等 各 种 几何 变换 。 
利用 图 形变 换 方法 ， 可 以 用 一 种 简单 图 形 组 合成 多 种 复杂 图 形 。 

(1) 图 形 几 何 变换 的 数学 原理 ”首先 根据 点 是 构成 几何 图 形 的 最 基本 要 素 ， 则 可 用 点 
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的 集合 表示 几何 图 形 ， 并 建立 图 形 的 数学 模型 (矩阵) ; 然后 通过 和 矩阵 的 运算 进行 图 形 的 几 
何 变 换 。 

例如 在 二 维 空间 可 用 (x，y) 表示 平面 上 的 一 个 点 ， 在 三 维 空间 可 用 (*，y，z) 表示 
空间 中 的 一 个 点 。 如 果 用 点 的 集合 (简称 点 集 ) 来 表示 平面 图 形 和 立体 图 形 ， 并 将 其 写成 


i i WE i i 
矩阵 形式 ; | ， |， | ” ”这样 便 建立 了 图 形 的 数学 模型 (矩阵 ) 。 


Wn Yn LX Yn 

下 面 用 齐 次 坐标 法 和 变换 矩阵 来 说 明 图 形 几 何 变 换 的 数学 原理 : 

用 一 个 (n+1) 维 矢量 来 表示 一 个 n 维和 拓 量 的 方法 ， 称 为 齐 次 坐标 法 。 例 如 平面 上 的 
一 个 点 P(x，y) ， 在 齐 次 坐标 系 中 表示 为 一 个 三 维和 撩 量 P (fx， 录 ,有 )， 其 中 为 任意 不 
为 0 的 实数 。 由 此 可 见 , 一 个 n 维 矢量 的 齐 次 坐标 不 是 唯一 的 。 在 对 二 维 图 形 进行 几何 变换 
的 运算 中 ， 齐 次 坐标 常 取 为 (x, y，1)。 

平面 内 一 点 P(x，y) ， 在 经 过 若干 几何 变换 后 达到 了 新 的 位 置 P”(* ，y” )， 这 一 变 








a d 0 
换 过 程 可 以 通过 一 个 三 元 坐标 行 阵 [x y 1] 与 一 个 3 x3 变换 矩阵 |  e 0 | 相 乘 的 矩阵 
c fl1 


运算 来 完成 ， 即 
a d 0 
[x” y” 1] =[x y 中 e | [ax+by+c dx+tey+f 1] (8-7) 
¢ 3 1 
将 式 (8-7) 写成 显示 方程 可 得 





x =ax+br+cy =dx+ey+f (8-8) 
a dd 
在 3 x3 变换 矩阵 | 5 e 0 | 中 ， 元素 a、5、d、e 用 来 产生 比例 、 旋 转 、 反 射 和 剪 切 等 








c fl1 
变换 ， 而 c、f 则 用 以 产生 平移 变换 。 

(2) 图 形 几 何 变 换 的 方法 可 分 为 以 下 两 类 . 

1) 基本 几何 变换 (包括 平移 、 比 例 、 旋 转 、 对 称 和 错 切 共 五 种 ) 。 

2) 组 合 变换 (包括 平移 组 合 、 比 例 组 合 、 旋 转 组 合 、 相 对 于 任意 点 的 比例 变换 和 绕 任 
意 点 的 旋转 变换 共 六 种 ) 。 

【案例 8-8】 平 移 变换 ， 见 图 8-19。 


了 ~ 


P(x°,y") | | 
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解 : 将 二 维 图 形 从 平面 的 一 个 位 置 平移 到 为 一 个 位 置 (图 形 只 发 生 位 置 改变 ， 其 形状 
大 小 以 及 姿态 均 未 变 ) ， 可 通过 平移 变换 求 得 。 在 图 8-19 中 ， 点 从 原 位 置 P (x，y) 移动 到 
新 位 置 P”(x”,，y*)， 即 在 方向 上 移动 了 7 距离， 在 了 方向 上 移动 了 7, 距离 ， 其 平移 


























1 0 0 
矩阵 为 | 0 ”1 0|, 其 中 (7,， 7 ) 称 为 平移 矢量 。 其 变换 过 程 为 
T, 7T, 1 
1 0 0 
[lx y” 1]=[x y 1]0 1 |- [x+T, y+7T, 1] (8-18) 
7T, 7T, 1 
写成 显示 方程 可 得 
x =x+T,,y" =y+T, (8-19) 


根据 描述 和 存储 几何 模型 内 容 的 特征 ， 三 维 造型 的 方法 可 分 为 线 框 造 型 、 表 面 造型 、 实 
体 造 型 和 特征 造型 共 四 类 。 


8.5.4 MATLAB 和 野火 Pro/Engineer 的 应 用 简介 


这 是 两 种 最 好 用 、 最 普及 、 功 能 最 强大 的 CAD 系统 。 

1. MATLAB 

MATLAB 是 一 种 面向 科学 与 工程 计算 的 21 世纪 最 新 科学 计算 语言 ， 是 数值 分 析 和 图 形 
处 理 的 基础 平台 。MATLAB (Matrix Laboratory) 原意 为 矩阵 实验 室 。 系 美国 MathWorks 公司 
的 产品 。 它 不 仅 具 有 强大 的 科学 计算 、 图 形 处 理 、 可 视 化 、 开 放 式 、 可 扩展 环境 和 附带 有 几 
十 种 工具 箱 的 支持 ; 而 且 已 经 被 广泛 应 用 于 数值 分 析 、 信 号 与 图 形 处 理 、 控 制 系统 设计 、 通 
信 仿 真 、 工 程 优 化 、 数 学 建 模 等 领域 的 计算 机 辅助 设计 、 分 析 与 应 用 开发 ， 成 为 目前 市 场 上 
最 普及 的 工程 问题 分 析 计算 和 编程 基本 工具 。 它 具有 如 下 特点 : 

(1) 编程 容易 ”其 语法 规则 与 一 般 高 级 语言 基本 相同 , 但 比 FORTRAN 、C 和 QBASIC 
编程 更 简明 易 用 。 因 为 它 包 含 了 可 供 直 接 调用 的 丰富 的 函数 库 ， 可 避免 对 大 量 算法 的 重复 编 
程 ， 故 被 誉 为 数学 演算 纸 和 图 形 显 示 器 。 

(2) 调试 方便 它 是 一 种 解释 执行 语言 ， 它 将 其 他 语言 使 用 过 程 的 编辑 、 编 译 、 连 接 、 
执行 和 调试 等 步骤 融 为 一 体 ， 且 在 同一 窗口 上 处理 程序 中 可 能 出 现 的 语法 或 逻辑 错误 ， 因 此 
比 Visual Basic 更 为 简便 。 

(3) 扩充 性 好 ”其 库 函 数 与 用 户 文件 在 形式 上 是 相同 的 ， 因 此 用 户 文件 可 作为 库 函 数 直 
接 调用 ， 用 户 还 可 以 建立 与 扩充 新 的 库 函 数 。 其 很 小 文件 和 工具 箱 文件 都 是 可 读 写 文件 ， 用 
户 可 对 其 进行 修改 或 编辑 新 的 工具 箱 。 

(4) 交互 性 好 ”对 于 原 有 FORTRAN、C 和 QBASIC 语言 程序 ， 可 以 通过 建立 M 文件 形 
式 的 混合 编程 方法 进行 调用 ， 同 时 在 FORTRAN 、C 和 QBASIC 语言 平台 上 ， 也 可 以 使 用 
MATLAB 的 数值 计算 功能 。 

(5) 计算 功能 强 ” 其 基本 数据 结构 为 矩阵 ， 利 用 一 般 符 号 和 函数 就 可 以 对 和 抑 阵 进行 数学 
运算 和 函数 运算 ， 而 且 可 根据 问题 特点 自 适 应 选择 算法 ， 包 括 对 一 些 特殊 矩阵 的 处 理 。 因 此 
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非常 适合 有 限 元 等 大 型 数值 算法 的 编程 和 解决 绝 大 多 数 工程 领域 的 数学 问题 。 

(6) 绘图 功能 全 ” 它 具 有 众多 的 功能 齐全 、 简 单 明 了 的 绘图 函数 和 命令 ， 因 此 使 用 非常 
方便 。 可 在 线 型 坐标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐标 等 各 类 坐标 系 中 绘制 2D、3D 图 形 和 工程 特性 较 
强 的 特殊 图 形 。 

2. 野火 Pro/ Engineer 

Pro/ Engineer 简称 野火 Pre/E， 是 美国 PTC 公司 的 CAD/CAM/CAE 一 体 化 软件 ， 是 参数 
化 设计 技术 的 先驱 者 。 它 集 零 件 设计 、 装 配 设计 、 模 具 设 计 、 饭 金 设计 、 首 向 造型 、 优 化 设 
计 、 机 构 分 析 、 有 限 元 分 析 、 加 工 制造 以 及 数据 库 管理 等 项 功能 于 一 体 ， 并 以 其 参数 化 、 基 
于 特征 、 全 相关 等 概念 闻名 于 CAD 行业 。 

野火 Pre/E 的 应 用 领域 主要 是 产品 的 三 维 实体 模型 建立 、 三 维 实体 零件 的 加 工 、 设 计 产 
品 的 有 限 元 分 析 与 动态 仿真 等 ， 是 一 个 全 方位 的 3D 产品 开发 软件 。 现 已 广泛 应 用 于 机 械 、 
汽车 、 模 具 、 工 业 设 计 、 家 用 电器 、 各 类 电子 产品 等 工程 设计 的 各 个 领域 。 
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拖 上 站 


产品 设计 和 开发 的 质量 管 


理 


9.1 质量 管理 在 设计 和 开发 中 的 重要 性 


新 产品 的 设计 和 开发 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 它 涉及 许多 方面 ， a 如 何 完 
成 高 利润 优质 产品 的 设计 和 开发 ， 如 何 使 所 研发 的 新 产品 尽量 少 出 问题 ， 已 经 成 为 经 营 管理 
中 的 重大 课题 ， 也 是 质量 管理 的 主要 方面 。 确 定 与 产品 需要 有 关 的 质量 ， 
质量 ， 都 与 设计 开发 阶段 的 质量 管理 密切 相关 。 事 实 上 ， 大 多 数 缺 陷 出 现在 产品 刚 推出 时 。 
因此 ， 从 一 开始 就 稳定 产品 质量 是 质量 管理 追求 的 目标 。 哪 里 有 问题 ， 哪 里 就 存在 改善 的 机 
会 。 成 功 的 设计 是 产品 赖 以 生存 和 发 展 的 基础 。 因 而 在 质量 管理 活动 中 ， 新 产品 研发 受到 特 
别 的 重视 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 新 产品 研发 是 现代 质量 管理 的 核心 。 0 
明显 增加 了 对 设计 和 开发 活动 的 质量 管理 要 求 ， 正 是 顺应 
了 这 各 需要。 质量 管理 在 设计 和 开发 中 的 具体 作用 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 


9.1.1 促进 创新 


通过 质量 管理 来 预见 问题 和 防止 不 必要 的 麻烦 ， 能 使 新 产品 开发 进展 更 为 顺利 、 更 审 有 
成 效 。 创 新 活动 必然 会 遇 到 许多 重要 问题 ， 而 质量 管理 为 解决 这 些 问题 提供 了 有 效 的 方法 。 
将 质量 管理 仅 局 限于 对 当前 问题 (失效 或 故障 ) 的 查找 和 纠正 ， 而 不 能 发 挥 其 独创 能 力 去 
迎接 新 的 挑战 ， 这 必然 使 质量 管理 的 功能 大 打折 扣 。 


9.1.2 人 力 资源 管理 


设计 和 开发 是 创造 性 劳动 ， 其 工作 质量 是 靠 设计 人 员 的 素质 (知识 、 经 验 、 坚 韧 不 拔 
的 精神 和 合作 共事 的 能 力 等 ) 来 保证 的 。 为 此 ， 对 从 事 设 计 和 开发 的 人 员 ， 进 行 科 学 的 管 
理 是 很 重要 的 ， 特 别 是 关键 岗位 人 员 的 确定 要 精心 挑选 。 

(1) 项 目 负 责 人 项 目 负 责 ee 题目 选 定之 后 ， 人 就 是 决定 性 因 
素 。 除 了 精通 业务 ， 具 有 丰富 的 经 验 之 外 , 项 目 负责 人 还 应 具备 以 下 条 件 : 

1) 对 项 目 有 兴趣 、 有 信心 。 

2) 为 了 项 目的 利益 ， 工 作 不 遗 余力 。 

3) 善于 说 服 别人 一 起 工作 。 
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4) 敢于 维护 项 目 。 

(2) 课题 组 核心 成 员 ”课题 组 核心 成 员 应 能 抓 住 问题 症结 ， 出 点 子 ， 其 必 备 的 素质 有 : 

1) 出 众 的 感受 性 ， 对 问题 有 高 度 的 敏感 性 。 

2) 直觉 判断 力 强 ， 能 使 人 抓 住 问题 的 实质 。 

3) 知识 面 广 。 

4) 善于 优化 、 综 合 各 种 信息 。 

人 力 资源 管理 的 实质 不 仅 是 配备 适当 的 资源 ， 而 且 要 考虑 到 参与 研发 的 人 员 能 和 否 将 其 个 
人 能 力 充 分 发 挥 ， 人 员 之 间 能 和 否 合作 共事 ， 形 成 团队 。 这 不 仅 涉及 能 和 否 顺利 完成 研发 任务 ， 
而 且 关系 到 新 人 的 培育 。 经 验 表 明 ， 人 通过 相互 之 间 直 接 学 习 而 提高 的 效果 ， 要 比 从 书本 上 
学 习 获 得 的 多 得 多 。 


9.1.3 市 场 定 位 


众所周知 ， 科 学 研究 的 目的 是 阐明 科学 原理 和 规律 ， 而 工程 研究 的 目的 是 开发 新 产 
品 。 当 一 个 研究 在 实验 室 取 得 了 成 果 ， 在 科学 杂志 上 发 表 了 不 少 论文 ， 却 没有 形成 一 个 
新 产品 时 ， 问 题 不 是 出 在 研究 能 力 上 ， 而 是 出 在 领导 的 政策 导向 和 研究 人 员 的 态度 和 价 
值 观 上 。 重 要 的 问题 是 谁 更 优先 ， 谁 能 在 产品 研发 中 踏 踏实 实地 工作 ， 多 人 花 些 精力 去 了 
解 市 场 需求 。 

从 质量 管理 角度 看 ， 一 个 研发 部 门 能 否 有 效 地 运作 ， 首 先 看 所 选取 的 课题 是 否 直接 和 市 
场 需求 有 关 ， 其 次 看 能 否 在 严格 的 时 限 内 完成 。 研 发 部 门 切忌 只 将 精力 集中 在 技术 上 而 忽视 
市 场 。 一 个 成 功 的 产品 研发 ， 首 先 要 有 明确 的 市 场 定 位 。 


9.1.4 质量 策划 和 质量 设计 


在 新 产品 研发 中 ， 制 订 好 计划 是 十 分 重要 的 。 提 高 策划 的 预见 性 ， 是 开发 不 走 或 少 走 弯 
路 的 关键 “质量 设计 ”是 设计 和 开发 的 活动 核心 。 所 谓 “ 质 量 设 计 ” 是 将 所 要 求 的 质量 转 
化 为 可 测量 的 工程 特性 ， 并 确定 这 些 工 程 特性 的 水 平 。 

上 述 诸 方面 表明 ， 在 设计 和 开发 活动 中 ， 不 仅 要 面临 很 多 复杂 的 技术 问题 ， 而 且 需 要 依 
靠 质量 管理 来 保证 研发 目标 的 实现 ， 并 明显 地 提高 其 效率 和 效益 。 






































9.2 设计 和 开发 的 质量 职能 和 质量 管理 要 求 


9.2.1 设计 和 开发 的 质量 职能 


设计 和 开发 的 职能 是 把 顾客 需求 转化 为 材料 、 产 品 和 过 程 的 技术 规范 。 应 以 顾客 可 以 接 
受 的 价格 ， 提 供 能 使 顾客 满意 的 产品 ， 并 使 组 织 获 得 满意 的 投资 收益 率 。 设 计 规 范 应 确保 产 
品 在 所 建议 的 生产 、 安 装 、 使 用 或 操作 条 件 下 ， 易 于 生产 、 控 制 、 验 证 和 使 用 。 

设计 和 开发 的 质量 职能 有 : 

1) 研究 、 掌 握 顾客 对 产品 的 适用 性 要 求 ， 做 好 技术 经 济 分 析 、 确 保 产 品 具 有 竞争 能 力 
和 适宜 的 质量 水 平 ， 使 企业 和 社会 均 能 获得 效益 。 

2) 认真 制订 产品 设计 和 开发 的 质量 计划 ， 并 按 产品 质量 计划 规定 的 内 容 和 要 求 开 展 工 
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作 ， 对 设计 、 试 制 、 投 产 等 各 个 环节 进行 有 效 的 控制 。 确 保 设 计 图 样 和 其 他 技术 文件 的 完 
整 、 正 确 ， 并 能 指导 生产 。 

3) 运用 早期 报警 手段 ， 加 强 设计 和 开发 的 早期 管理 ， 确 保 设 计 质 量 问题 及 早 解决 ， 以 
尽 可 能 减少 损失 。 

4) 进行 质量 特性 重要 度 分 级 和 传递 。 为 工艺 准备 、 物 资 采购 、 外 协 加 工 、 设 备 管理 、 
生产 制造 、 检 验 等 ， 进 行 重点 控制 提供 依据 。 

5) 为 顾客 提供 使 用 和 维修 的 依据 和 资料 。 


9.2.2 设计 和 开发 的 质量 活动 


设计 和 开发 阶段 的 主要 质量 管理 活动 有 : 

(1) 顾客 要 求 ” 根 据 市 场 研究 结果 ， 明 确 顾客 对 产品 适用 性 的 全 面 和 具体 的 需求 ， 应 
进行 以 下 工作 : 

1) 确定 顾客 对 产品 适用 性 的 需求 。 

2) 确定 市 场 的 需要 量 和 销售 范围 。 

3) 确定 顾客 未 明确 的 期 望 (各 种 可 能 的 隐 含 的 需求 ) 和 对 顾客 期 望 倾向 进行 估计 。 

4) 提出 产品 设想 报告 。 

(2) 确定 产品 的 质量 目标 “控制 技术 经 济 分 析 ， 确 定 拟 研发 产品 的 质量 目标 。 为 使 设 
计 、 开 发 的 新 产品 能 为 企业 带 来 经 济 效益 ， 要 进行 技术 经 济 分 析 。 如 进行 产量 、 成 本 和 利润 
的 投入 产 出 分 析 ， 盘 亏 平 衡 点 的 计算 和 投资 预算 ， 从 而 确定 新 产品 的 目标 成 本 。 根 据 技术 经 
济 分 析 结 果 ， 确 定 拟 开发 产品 的 质量 目标 ， 保 证 产品 质量 水 平 与 价格 的 统一 。 

(3) 制订 产品 质量 计划 ”制订 产品 质量 计划 ， 明 确 产品 设计 和 开发 的 工作 程序 。 为 确 
保 产 品 设计 和 开发 能 满足 顾客 要 求 ， 而 且 经 济 适用 、 方 便 加 工 ， 应 对 设计 和 开发 活动 进行 策 
划 ， 包 括 配备 设计 人 员 、 参 与 设计 和 开发 活动 的 各 部 门 的 组 织 和 技术 接口 、 使 用 的 质量 设计 
方法 和 应 开展 的 质量 活动 等 。 根 据 所 设计 和 开发 的 产品 类 型 ， 明 确 产品 设计 和 开发 的 工作 程 
序 ， 并 根据 策划 结果 制订 产品 质量 计划 、 产 品 设计 和 开发 进度 计划 。 

(4) 对 设计 和 开发 质量 进行 控制 ”企业 应 通过 产品 质量 策划 ， 制 订 产 品 设计 和 开发 的 
质量 计划 。 技 术 工 作 的 综合 管理 部 门 (如 总 师 办 ) 应 制订 产品 设计 和 开发 进度 计划 ， 规 定 
设计 和 开发 各 个 阶段 必须 开展 的 质量 活动 、 工 作 内 容 及 职责 、 如 何 配 备 设计 人 员 和 其 他 资 
源 ， 以 及 各 项 活动 的 时 间 计 划 进 度 要 求 等 。 设 计 和 开发 的 质量 控制 活动 主要 有 : 

1) 设计 和 开发 质量 计划 和 目标 的 控制 。 综 合 管理 部 门 应 在 设计 和 开发 过 程 中 ， 对 参与 
设计 的 各 部 门 之 间 的 组 织 和 技术 接口 实施 有 效 控制 ， 并 监督 检查 各 阶段 计划 和 目标 的 完成 
情况 。 

2) 设计 输入 控制 。 设 计 输入 主要 指 顾客 对 设计 和 开发 的 产品 期 望 的 质量 (功能 和 性 
能 ) 要 求 ， 以 及 必须 遵循 的 标准 和 有 关 安 全 、 环 保 、 人 类 健康 的 法 律 法 规 要求 。 此 外 ， 设 
计 输 入 还 应 包括 以 前 类 似 设计 的 适用 信息 和 必须 的 其 他 要 求 。 设 计 输 入 是 产品 设计 和 开发 的 
目标 和 约束 、 设 计 准 备 工 作 的 准则 ， 也 是 验证 产品 设计 能 否 达 到 规定 要 求 和 评定 设计 质量 优 
劣 程度 的 依据 。 为 此 ， 在 设计 之 前 ,项 目 负责 人 务必 对 设计 输入 进行 控制 ， 通 过 评审 确保 设 
计 输 入 的 充分 性 和 准确 性 。 有 关内 容 详 见 第 11 章 。 

3) 设计 评审 。 设 计 评 审 是 有 效 地 避免 设计 失误 、 提 高 设计 和 规范 质量 的 重要 控制 手 
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段 。 因 此 ， 在 各 个 重要 的 设计 阶段 都 应 进行 设计 评审 ， 以 便 及 早 发 现 设 计 上 的 缺陷 和 不 足 之 
处 ， 采 取 相 应 的 纠正 和 预防 措施 ， 从 而 确保 设计 结果 达到 预期 质量 目标 的 要 求 。 有 关内 容 详 
见 第 12 章 。 

4) 设计 验证 。 为 确保 设计 输出 满足 设计 输入 的 要 求 ， 应 进行 设计 验证 工作 。 设 计 验 证 
是 通过 检查 或 试验 ， 对 设计 结果 满足 要 求 提供 客观 证 据 ， 以 便 对 设计 输出 能 够 满足 设计 输入 
要 求 加 以 认可 。 有 关内 容 详 见 第 13 章 。 

5) 设计 确认 。 设 计 确 认 的 目的 是 确保 最 终 产品 能 够 满足 规定 使 用 者 的 要 求 。 通 常 是 在 
成 功 的 设计 验证 后 ， 对 最 终 产品 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 进 行 设计 确认 。 应 该 指出 ， 我 国 流行 
的 鉴定 会 虽然 可 以 视 为 设计 确认 的 一 种 形式 ， 但 一 般 并 不 必要 ， 除 法 规 有 规定 或 新 产品 创新 
度 高 而 复杂 。 有 关内 容 详 见 第 14 前 。 

6) 设计 和 输出。 设计 输出 是 设计 过 程 的 结果 。 设 计 过 程 中 每 个 阶段 结束 时 ， 都 应 有 该 阶 
段 所 要 求 的 设计 输出 。 上 一 个 阶段 的 输出 就 是 下 一 个 阶段 的 输入 。 设 计 输 出 除 要 满足 设计 输 
入 的 要 求 外 ,还 应 包括 或 引用 验收 准则 ， 还 要 标 出 与 产品 安全 和 正常 工作 关系 重大 的 设计 特 
性 。 有 关内 容 详 见 第 15 章 。 

设计 输入 、 设 计 评 审 、 设 计 验 证 、 设 计 输出 和 设计 确认 之 间 的 关系 ， 见 图 9-1 。 
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图 9-1 设计 输入 、 设 计 评 审 、 设 计 验 证 、 设 计 输出 和 设计 确认 之 间 的 关系 














(5) 产品 图 样 和 设计 文件 的 发 放 控制 ”产品 图 样 和 设计 文件 是 企业 经 营 活动 的 技术 依 
据 ， 也 关系 到 企业 的 技术 权益 和 机 密 。 因 此 ， 在 生产 活动 中 ， 必 须 对 其 严 加 控制 。 可 制订 图 
样 和 文件 的 发 放 管理 办 法 ， 在 确保 对 产品 质量 有 影响 的 重要 场所 及 时 获得 有 关 图 样 和 文件 的 
有 效 版 本 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 发 放 范 围 。 具 体 管理 办 法 可 根据 企业 情况 ,制订 “文件 控制 
程序 ”。 

(6) 设计 更 改 控制 ”在 产品 开发 设计 过 程 中 往往 由 于 各 种 原因 ， 例 如 考虑 不 周 或 设计 
差错 、 外 购 件 变更 、 设 计 改 进 、 工 艺 改进 等 ， 需 要 对 原 设计 进行 更 改 。 对 设计 更 改 应 该 进行 
严格 控制 ， 防 止 出 现 错 改 、 漏 改 而 影响 产品 设计 和 规范 质量 。 为 此 ， 对 设计 更 改 应 实施 有 效 
控制 ， 确 保 设 计 更 改 的 正确 性 和 更 改 后 的 产品 图 样 、 设 计 文件 的 统一 性 ， 有 利于 提高 产品 质 
量 。 有 关内 容 详 见 第 16 章 。 

(7) 销售 准备 工作 评审 ”对 新 设计 或 改进 设计 的 批量 产品 ， 应 作 销 售 准备 工作 的 评审 。 
在 投放 市 场 前 ， 应 对 现 有 的 生产 能 力 和 技术 服务 准备 状况 进行 检查 。 

(8) 设计 技术 状态 管理 ”设计 技术 状态 是 指 在 技术 文件 中 规定 的 产品 应 达到 的 功能 特 
性 和 物理 特性 。 设 计 技术 状态 管理 是 设计 控制 的 一 个 组 成 部 分 ， 包括 : 技术 状态 标识 、 技 术 
状态 控制 、 技 术 状 态 纪实 和 技术 状态 审核 。 对 于 复杂 产品 应 实施 技术 状态 管理 。 

技术 状态 管理 的 目的 是 形成 文件 ， 并 在 文件 中 全 面 反映 产品 当前 的 技术 状态 ， 以 及 达到 
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物理 和 功能 特性 要 求 的 状态 ,确保 参与 工程 项 目的 所 有 人 员 ， 在 产品 生命 周期 的 任 一 时 间 都 
能 够 使 用 正确 的 文件 。 对 于 涉及 技术 状态 的 更 改 应 实施 更 为 严格 的 控制 。 有 关内 容 可 参阅 文 
献 [1]。 

(9) 采购 规范 为 所 需 采 购 的 物资 制订 采购 规范 ， 以 确保 所 采购 的 物资 符合 产品 的 要 
求 ， 是 设计 和 开发 的 一 项 重要 任务 。 采 购 规范 应 满足 所 实施 的 质量 管理 体系 的 要 求 。 这 里 所 
谓 采 购 是 一 个 广义 的 概念 ， 它 包含 生产 外 协和 服务 外 包 。 

(10) 使 用 、 维 修 说 明 书 使 用 、 维 修 说 明 书 是 直接 指导 顾客 使 用 的 。 因 此 ， 它 必须 对 
顾客 在 使 用 中 的 注意 事项 、 正 确 操作 程序 ， 以 及 常见 故障 的 排除 方法 等 ,予以 明确 说 明 。 为 
了 确保 说 明 书 的 质量 ， 应 分 配 有 资格 的 人 员 来 编写 ， 并 经 过 严格 的 审查 和 批准 。 


9.2.3 设计 和 开发 的 质量 管理 要 求 


(1) 对 设计 和 开发 全 过 程 进行 管理 ”设计 和 开发 活动 从 确定 市 场 和 顾客 的 需求 开始 ， 
到 根据 顾客 要 求 的 质量 进行 设计 、 试 制 、 试 验 验 证 、 批 量 试 制 、 顾 客 信息 反馈 、 改 进 设计 为 
止 ， 都 涉及 人 员 、 资 源 和 方法 等 管理 。 因 此 ， 应 对 设计 和 开发 的 全 过 程 进行 全 面 的 、 系 统 的 
管理 。 

(2) 简化 、 统 一 和 协调 设计 和 开发 过 程 是 复杂 的 过 程 ， 为 对 其 进行 科学 、 有 效 的 管 
理 ， 应 力求 人 简化、 统一、 协调 。 在 这 方面 贯彻 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 、 模 块 化 等 原则 ， 是 
一 项 重要 措施 。 

(3) 提高 效率 ”设计 和 开发 的 效率 与 研发 周期 密切 相关 。 因 此 ， 在 确保 满足 顾客 要 求 
的 前 提 下 ， 既 要 认真 开展 每 项 必要 的 质量 活动 和 业务 活动 ， 也 应 力求 对 各 过 程 精打细算 、 周 
密 策划 、 采 用 先进 工具 和 技术 ， 以 减少 返工 ， 提 高 工作 效率 。 

(4) 实施 技术 责任 制 ” 长 期 以 来 ,我 国 工程 技术 界 对 设计 、 审 核 、 校 对 、 标 准 化 、 批 
准 等 ,已 形成 一 整套 为 保证 产品 和 技术 文件 质量 的 技术 责任 制 。 设 计 和 开发 的 质量 管理 活动 
不 是 要 取代 技术 责任 制 ， 而 是 应 相辅相成 ， 将 其 引入 全 面 、 系 统 的 管理 。 质 量 管理 体系 十 分 
重视 明确 职责 ， 因 此 ， 可 以 将 传统 的 技术 责任 制作 为 基础 ， 对 其 补充 和 完善 。 
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10 产品 设计 和 开发 的 策划 


= 
草 


10.1 对 设计 和 开发 策划 的 要 求 





质量 管理 中 ， 每 个 过 程 都 符合 PDCA (计划 一 实施 一 检查 一 改进 ) 循环 。 策 划 是 计划 的 
前 提 ， 因 此 ， 要 想 过 程 达 到 理想 的 状态 ， 做 好 策划 是 基础 。 产 品 规划 和 设计 一 直 居 于 企业 的 
战略 核心 。 所 谓 产品 规划 实质 上 就 是 某 些 具体 产品 发 展 计划 的 可 行 性 研究 的 产物 。 产 品 规划 
和 设计 的 有 效 性 ， 不 仅 决 定 了 最 终 产 品 的 竞争 力 ， 在 很 大 程度 上 ， 也 决定 了 价值 链 后 端 采 购 
供应 链 的 管理 复杂 度 和 制造 复杂 度 ， 进 而 影响 了 产品 质量 稳定 性 和 成 本 竞争 力 。 我 国 许 多 自 
主 品牌 (如 汽车 ) 所 面临 的 许多 问题 其 实 大 多 出 在 产品 规划 和 设计 这 一 源头 。 例 如 ， 一 些 
企业 在 产品 规划 上 显得 太 主观 和 随意 ， 前 期 论证 不 充分 ， 不 少 车 型 项 目 是 先 拍 板 ， 再 论证 ， 
或 边 搞 边 研究 ， 甚 至 摘 完 再 想 办 法 。 这 种 “跟着 感觉 走 ”, “ 摸 着 石头 过 河 ” 的 思维 ， 在 少 
数 情 况 下 可 能 成 功 ， 但 在 多 数 情况 下 则 会 给 企业 带 来 资源 和 时 间 上 的 巨大 浪费 ， 以 及 管理 上 
的 混乱 。 这 里 所 谓 的 设计 和 开发 的 策划 ， 只 是 产品 实现 过 程 的 一 个 子 过 程 的 策划 。 要 想 在 市 
场 上 保持 竞争 力 ， 则 必须 认真 做 好 产品 开发 的 策划 ， 有 具体 要 求 如 下 : 

(1) 确定 目标 和 要 求 ”在 确定 产品 目标 和 要 求 时 ， 应 再 次 论证 产品 的 适用 范围 、 目 标 
是 否 适 宜 ， 要 求 是 否 可 行 等 ， 最 后 将 确定 的 设计 目标 和 要 求 〈 含 特殊 特性 ) 以 及 论证 的 过 
程 形成 文件 ， 即 产品 设计 任务 书 及 编制 说 明 。 在 这 里 ， 特 殊 特 性 是 指 可 能 影响 产品 的 安全 性 
或 法 规 符合 性 、 配 合 、 功 能 、 性 能 或 后 续 过 程 的 产品 特性 及 制造 过 程 参数 的 那些 重要 特性 。 
但 并 不 是 所 有 产品 都 需要 标明 特殊 特性 ， 组 织 可 以 自行 识别 。 有 些 要 求 如 需要 进行 FMEA、 
参数 设计 等 ， 也 可 一 并 提出 。 

(2) 确定 进行 策划 和 设计 、 开 发 活动 的 形式 和 所 有 的 工具 ”进行 策划 或 设计 、 开 发 的 
活动 应 采用 多 方 论证 ( 即 有 关 方 面 都 参与 ) 的 方法 。 一 般 策划 时 ， 应 有 设计 、 制 造 、 工 程 、 
质量 、 生 产 、 财 务 和 顾客 代表 及 其 他 相关 人 员 参 与 。 策 划 时 使 用 的 工具 为 APQP 或 项 目 管 
理 。 产 品 和 过 程 设 计 和 开发 时 使 用 的 工具 为 : 试验 设计 (DOE)、FMEA、 测 量 系 统 分 析 
(MSA) 和 统计 过 程控 制 (SPC) 等 。 

(3) 确定 设计 开发 流程 ”在 策划 时 应 制订 产品 设计 和 开发 、 制 造 过 程 设计 和 开发 的 工 
作 流 程 ， 需 要 开展 的 活动 (如 评审 、 验 证 、 确 认 和 监测 等 )。 应 注意 产品 设计 开发 过 程 和 制 
造 过 程 的 设计 和 开发 的 工作 流程 ， 有 很 大 的 不 同 。 产 品 设计 开发 是 从 构思 到 开发 样机 (一 
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般 是 单 件 制作 ) ， 再 到 试验 。 而 制造 过 程 设 计 和 开发 是 从 质量 规划 到 采购 ， 再 到 批量 生产 ， 
需要 解决 大 量 的 工艺 、 工 装 、 检 测 等 问题 。 

(4) 确定 职责 、 权 限 和 信息 传递 ”确定 设计 开发 工作 的 职责 、 权 限 ， 以 及 过 程 之 间 和 
过 程 内 部 信息 传递 的 途径 、 方 法 和 使 用 的 工具 〈 即 接口 控制 ) ， 并 形成 文件 。 

(5) 制订 计划 并 进行 动态 管理 ”制订 设计 开发 的 计划 和 日 程 安排 ,并 形成 文件 。 对 计 
划 进 行动 态 管理 ， 定 期 检查 进展 情况 ， 如 计划 执行 情况 与 计划 要 求 有 差异 时 ， 应 探究 其 原 
因 ， 加 以 改进 。 当 计划 与 实际 情况 出 入 较 大 时 ， 可 按 实际 情况 调整 计划 ， 但 要 形成 文件 。 

按 上 述 要 求 进行 所 形成 的 文件 ， 就 是 策划 的 输出 。 


10.2 策划 原则 


10.2.1 高 层 领导 支持 、 重 视 和 参与 是 策划 成 功 的 关键 


ISO 9001 : 2008 标准 中 ， 进 一 步 强调 了 充分 发 挥 领导 作用 的 重要 性 和 高 层 领导 的 职责 。 
设计 开发 活动 尤其 需要 领导 的 支持 、 重 视 和 参与 ， 因 为 新 产品 研发 事 关 全 局 ， 而 且 是 高 层 领 
导 的 职责 和 权限 所 在 。 

1) 确保 企业 的 全 体 成 员 对 即将 开发 的 新 产品 的 目标 予以 充分 的 理解 ， 并 努力 配合 。 

2) 在 新 产品 研发 的 各 阶段 ， 都 需要 提供 必要 的 资源 支持 ， 如 配备 人 员 、 资 金 、 计 算 机 
及 软件 、 试 验 设备 、 市 场 信息 等 。 

世界 许多 国家 新 产品 研发 的 成 功 经验 表 明 : 产品 质量 策划 成 功 的 关键 之 一 是 高 层 领导 对 
此 工作 的 兴趣 、 承 诺 和 支持 ; 在 每 个 阶段 策划 结束 时 ， 将 情况 报告 给 高 层 领导 ， 使 其 保持 兴 
趣 ， 并 促进 他 们 做 出 承诺 和 支持 ; 高层 领 导 参 加 策划 会 议 ， 对 确保 策划 成 功 极其 重要 。 


10. 2.2 ”信息 是 设计 策划 的 基础 


设计 策划 正确 、 人 合理、 有 效 与 否 ， 主 要 取决 于 信息 的 收集 、 准 确 性 和 分 析 。 

(1) 产品 信息 ”设计 和 开发 部 门 应 会 同 销售 等 部 门 ， 采 用 抽样 调查 、 试 验 设计 、 频 数 
分 布 、 排 列 图 等 科学 方法 ， 来 收集 所 需 的 以 下 产品 信息 : 

1) 顾客 信息 。 

2) 环境 信息 。 

3) 科技 信息 。 

4) 市 场 信息 。 

5) 行业 信息 。 

(2) 与 顾客 有 关 的 信息 顾客 方面 的 信息 ( 含 顾 客 需求 ) 可 以 通过 以 下 途径 收集 . 

1) 直接 对 顾客 进行 征询 、 调 查 或 采访 。 

2) 市 场 调 研 与 预测 报告 。 

3) 新 产品 质量 和 可 靠 性 的 研究 。 

4) 竞争 产品 质量 的 研究 (包括 价格 、 规 格 、 质 量 、 成 本 、 产 品 动向 、 组 织 素 质 、 管 理 
和 设备 等 ) 。 

5) 产品 交付 给 顾客 后 的 情况 。 
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6) 保修 记录 和 质量 信息 

7) 过 程 能 力 报告 。 

8) 问题 解决 报告 。 

9) 顾客 退货 a 

10) 现场 退货 品 分 析 。 

为 便于 评估 产品 设计 和 开发 、 制 造 、 安 装 和 使 用 中 发 生 不 合格 的 可 能 性 ， 企 业 销售 部 门 
应 制订 一 份 以 往 顾客 关心 或 需求 的 内 容 清 单 ， 以 供 产 品 设计 和 开发 时 参考 。 

(3) 统计 分 析 根据 所 掌握 的 产品 信息 内 容 和 本 企业 的 工程 能 力 ， 整 理 以 往 类 似 产品 
的 索赔 报告 ， 是 一 项 很 重要 的 工作 。 如 不 对 收集 到 的 大 量 数据 ， 进 行 科学 的 统计 分 析 ， 就 难 
以 做 出 规律 性 和 趋势 性 的 判断 ， 致 使 信息 的 可 利用 性 不 高 。 要 提高 信息 的 价值 ， 就 必须 采用 
适当 的 方法 ， 进 行 统计 分 析 。 


10.2.3 策划 小 组 是 策划 成 功 的 组 织 保证 


(1) 设计 策划 小 组 的 组 成 ”为 了 有 效 地 进行 策划 ,设计 小 组 可 包括 设计 、 工 艺 、 生 产 、 
材料 控制 、 采 购 、 质 量 、 销 售 、 供 方 和 顾客 代表 , 约 8~10 人 组 成 。 

(2) 设计 策划 小 组 的 任务 

1) 确定 每 位 代表 的 作用 和 职责 

2) 确定 内 部 和 外 部 的 顾客 。 

3) 确定 顾客 的 要 求 。 

4) 理解 顾客 的 期 望 。 

5) 评定 设计 要 求 和 创新 的 可 能 性 。 

6) 确定 成 本 、 进 度 和 约束 条 件 ， 如 使 用 环境 、 目 标 成 本 和 时 间 空 间 尺 十 等 限制 。 

7) 确定 是 否 需要 顾客 的 帮助 

8) 确定 文件 化 过 程 和 要 求 ， 如 设计 要 求 说 明 书 、 采 购 要 求 文件 、 产 品 验收 准则 、 产 品 
使 用 说 明 书 等 。 

在 进行 设计 和 开发 策划 时 ， 主 要 是 从 过 程 、 组 织 、 接 口 和 程序 等 方面 考虑 ， 策 划 设 计 过 
程 、 确 定 设 计 活 动 ， 并 对 每 个 设计 和 开发 项 目 编制 计划 。 

(3) 小 组 之 间 联 系 ” 为 使 设计 和 开发 活动 能 顺利 进行 ， 对 不 同 的 设计 和 开发 活动 ， 往 
往 分 别 组 成 若干 小 组 负责 这 些 活动 ， RD rt ee teen 
可 靠 性 小 组 等 ) 之 间 的 联系 方式 。 宜 采用 小 组 直接 对 小 组 的 联系 方式 。 这 样 做 可 以 避免 部 
门 之 间 协 调 的 低 效 率 ， 从 而 缩短 设计 和 开发 周期 。 
10.2.4 预防 原则 

ISO9000 的 一 个 突出 的 指导 思想 是 以 预防 为 主 ， 即 要 防止 设计 可 能 出 现 的 任何 差错 。 设 
计 质 量 控制 的 目的 ， 就 是 要 使 影响 设计 和 开发 质量 的 技术 、 管 理 、 人 员 等 因素 始终 处 于 受 控 


状态 ， 将 影响 产品 质量 的 潜在 原因 及 可 能 造成 的 设计 失误 及 早 消除 ， 预 防 不 合格 的 发 生 ， 确 
保 设计 和 开发 能 满足 顾客 的 要 求 和 期 望 。 
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10.2.5 运用 同步 技术 (并行 工程 ) 


传统 的 产品 研发 通常 按照 顺序 工作 法 进行 ， 即 从 顾客 需求 分 析 、 产 品 设计 、 过 程 设计 到 
试制 、 试 验 验 证 按部就班 地 进行 。 这 种 方法 的 缺点 是 产品 研发 周期 长 ， 而 且 在 设计 阶段 不 能 
充分 考虑 产品 制造 过 程 和 质量 保证 方面 的 问题 。 

在 科技 进步 、 技 术 更 新 加 快 和 市 场 兖 争 日 益 激 烈 的 今天 ， 仍 然 沿用 老 方 法 已 不 能 适应 现 
代 产 品 研发 的 要 求 。 为 避免 以 往 设计 和 开发 过 程 中 各 个 环节 之 间 缺 乏 沟 通 、 协 调 ， 致 使 产品 
不 能 达到 最 佳 效果 和 不 能 缩短 产品 开发 周期 的 缺点 ， 应 尽早 考虑 产品 的 制造 、 装 配 及 使 用 等 
全 生命 周期 中 的 所 有 因素 ， 需 要 在 产品 设计 过 程 中 同时 开展 过 程 设计 、 样 机 模拟 等 活动 ， 实 
施 并 行 工程 ， 可 参见 文献 [1] 。 


10. 2.6 系统 策划 


产品 开发 过 程 包括 从 最 初 识 别 市 场 需求 的 设计 输入 ， 到 最 终 满足 顾客 和 市 场 要 求 的 设计 
确认 ， 以 及 投产 后 设计 改进 的 所 有 过 程 。 因此， 设计 和 开发 活动 受到 人 员 、 技 术 和 管理 的 综 
合影 响 。 为 此 ， 在 进行 策划 时 应 对 产品 设计 和 开发 的 全 过 程 进行 系统 策划 。 系 统 策划 应 包括 
产品 (或 项 目 ) 策划 、 产 品 设计 和 开发 策划 、 过 程 设 计 和 开发 策划 、 产 品 与 过 程 确认 策划 、 
投产 以 及 反馈 、 评 定 及 设计 改进 等 。 

产品 设计 和 开发 过 程 是 力求 确保 产品 符合 规范 、 满 足 顾客 要 求 的 过 程 。 产 品质 量 取决 于 
以 下 四 个 方面 : 

1) 与 确定 产品 需要 有 关 的 质量 。 

2) 与 产品 设计 有 关 的 质量 。 

3) 与 产品 的 符合 性 有 关 的 质量 。 

4) 与 产品 保障 有 关 的 质量 。 

因此 ， 在 产品 设计 和 开发 策划 时 ， 应 考虑 到 上 述 四 个 方面 的 要 求 。 

产品 研发 的 目标 是 追求 顾客 满意 ， 即 从 顾客 的 需求 出 发 ,设计 出 顾客 满意 的 产品 ， 并 保 
证 制作 出 的 产品 符合 设计 要 求 。 因 此 ， 在 产品 设计 和 开发 时 ,不 仪 要 对 设计 过 程 和 阶段 进行 
策划 ， 而 且 对 设计 方法 也 应 加 以 确定 ; 不 仅 要 规定 技术 设计 还 应 进行 质量 设计 ， 包 括 系 统 设 
计 、 价 值 设 计 、 参 数 设 计 、 容 差 设 计 等 内 容 。 在 策划 时 ， 还 应 对 产品 的 先期 试验 和 制作 过 程 
的 样 件 制订 控制 计划 。 此 外 ， 也 要 对 参与 设计 和 开发 人 员 的 职责 、 要 求 及 培训 等 进行 策划 。 
通过 培训 使 他 们 明确 顾客 需求 和 期 望 ， 并 具备 设计 和 开发 所 需 的 技能 。 


10.2.7 制订 控制 计划 


控制 计划 是 控制 零件 和 过 程 的 书面 描述 。 应 考虑 以 下 三 个 阶段 的 控制 计划 ; 

(1) 样 件 控制 计划 ”该 计划 是 针对 样 件 制造 过 程 ， 对 尺寸 测量 、 材 料 和 性 能 试验 的 描述 。 

(2) 投产 前 〈 试 生产 ) 控制 计划 ”该 计划 是 针对 小 批 生 产 试 制 ， 对 尺寸 测量 、 材 料 和 
性 能 试验 的 描述 。 

(3) 批量 生产 控制 计划 该 计划 是 针对 生产 阶段 ， 对 提供 产品 〈 含 过 程 ) 特性 、 过 程 
控制 、 试 验 和 测量 系统 描述 的 综合 文件 。 
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10. 2.8 问题 的 解决 


在 策划 过 程 中 ， 将 遇 到 许多 产品 〈 或 过 程 ) 设计 的 问题 。 解 决 这 些 问 题 的 一 般 规律 有 : 

(1) 解决 设计 问题 需要 采取 的 六 个 行动 

1) 确定 设计 要 求 ， 认 识 到 需要 解决 什么 问题 。 

2) 计划 如 何 去 解 决 这 个 问题 。 

3) 通过 完善 需求 和 分 析 现 有 类 似 问题 的 解决 方案 来 理解 问题 。 

4) 产生 可 供 选 择 的 解决 方案 。 

5) 通过 将 备 选 方案 与 设计 要 求 比较 来 评价 备 选 方案 。 

6) 决定 可 采用 的 方案 。 

这 些 行动 不 是 按照 1)、2)、3) 的 顺序 执行 的 ， 它 们 总 是 伴随 解决 方案 的 产生 、 评 价 、 
加 深 对 问题 的 理解 、 产 生 新 的 更 好 的 方案 而 交织 融合 进行 的 。 这 种 反复 迭代 的 过 程 也 是 设计 
问题 区 别 于 分 析 性 问题 的 重要 特征 。 具 体 解 决 问题 的 过 程 与 问题 的 类 型 有 关 ， 例如: 

问题 1: 将 两 块 厚度 4mm、 宽 度 6cm、 受 力 100N 的 45 钢 钢 板 搭 接 在 一 起 ， 需 用 直径 多 
大 的 5.6 级 螺栓 ? 

问题 2: 设计 一 个 连接 ， 将 两 块 厚度 4mm、 宽 度 6cm 受 力 100N 的 45 钢 钢板 搭建 在 一 起 。 
解决 问题 1: 由 于 其 连接 方法 已 明确 ， 无 需 提 出 方案 、 评 价 和 决策 ， 只 需 按 受 力 计算 螺 
栓 直 径 即 可 解决 ， 这 属于 一 个 分 析 性 问题 。 
解决 问题 2: 由 于 没有 限定 连接 方式 ， 因 而 构思 和 求解 的 范围 大 得 多 了 ， 除 采用 螺栓 
外 ， 还 可 采用 粘 接 、 焊 接 、 锦 接 、 搭 扣 式 联接 、 磁 性 联接 、 折 县 在 一 起 压 接 等 。 换 名 话说 ， 
由 于 信息 量 不 足 ， 对 此 问题 还 没有 真正 理解 。 要 评价 解决 方案 ， 还 需要 了 解 更 多 的 关于 连接 
的 信息 ， 如 : 该 连接 是 否 需要 拆 印 ? 该 连接 是 否 用 于 高 温 条 件 ? 构成 连接 可 以 用 什么 工具 ? 
进行 连接 的 工人 具备 什么 技术 水 平 ? 这 个 问题 说 明 需 要 了 解 边界 条 件 的 约束 ， 才 能 正确 地 选 
择 方案 并 加 以 评价 。 

(2) 重要 的 注意 事项 “在 解决 问题 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 

1) 通过 设计 努力 确定 新 的 设计 要 求 ， 因 为 设计 问题 是 伴随 产品 进化 而 出 现 的 。 在 设计 
之 初 没有 提出 的 细节 问题 ， 必 须 在 其 出 现时 得 到 处 理 。 因 此 ， 这 些 细节 的 设计 会 引起 新 的 子 
问题 。 

2) 通常 在 项 目 开始 时 要 制订 计划 。 计 划 应 不 断 地 进行 修正 ， 因 为 对 问题 的 理解 随 着 项 
目的 不 断 开 展 而 加 深 。 

3) 在 整个 设计 过 程 中 对 新 设计 问题 理解 的 努力 要 不 间断 ， 每 一 个 新 的 子 问 题 都 需要 新 
的 理解 。 

4) 有 两 种 截然 不 同 的 生成 模式 : 概念 生成 和 产品 生成 ， 其 所 用 技术 是 不 同 的 。 

5) 评价 技术 取决 于 设计 阶段 用 于 概念 评价 和 用 于 产品 评价 的 技术 是 不 同 的 。 

6) 因为 每 个 决策 都 是 基于 不 完善 的 评价 产生 的 ， 故 做 出 确切 的 评价 是 困难 的 。 多 数 设 
计 问 题 都 是 由 团队 来 完成 的 ， 做 出 一 致 的 决定 更 为 困难 ， 因 此 ， 必 须 强调 设计 责任 制 。 

7) 协同 设计 中 得 到 的 信息 与 设计 团队 中 其 他 人 以 及 管理 部 门 多 向 交流 是 很 重要 的 。 为 
此 ， 需 要 管理 好 设计 的 接口 。 

(3) 解决 问题 的 责任 和 方法 ”这些 问题 可 利用 规定 职责 和 时 间 的 和 矩阵 表 来 解决 ， 如 
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表 10-1 所 示 。 在 困难 的 情况 下 ， 应 考虑 使 用 “多 方 论证 ”( 即 横 


技术 ， 


产品 设计 和 开发 的 质量 管理 









如 变 差分 析 、 因 果 图 、 关 键 路 径 法 、 可 制造 性 和 可 涂 配 性 设计 、 尺 寸 控 制 计划 、 
技术 和 失效 模式 分 析 方 法 ， 来 解决 问题 。 


表 10-1 
责任 部 门 / 人 


避 题 解决 责任 表 


要 求 完 成 日 期 


向 协调 ) 的 方法 或 运用 分 析 


防 错 








10.2.9 制订 进 








度 计 划 








策划 小 组 在 完成 组 织 活动 后 ， 首 要 任务 是 制订 进度 计划 ， 用 于 指导 设计 和 开发 活动 。 


(1) 研发 项 目 进度 计划 ”项目 进 度 计划 应 根据 产品 类 型 、 

































































复杂 性 和 顾客 期 望 ， 列 出 各 
































































































































项 工作 及 其 任务 分 配 和 时 间 进度 安排 。 进 度 计 划 形 式 可 多 种 多 样 ， 本 书 推荐 采用 国外 常用 的 
Gantt 图 ， 其 格式 如 表 10-2 所 示 。 
表 10-2 Gantt 图 (项目 设计 阶段 
项 目 名 称 : 产品 设计 和 开发 负责 人 : 策划 : 于 站 | 攻 _ 批准 : 
项 目 号 :| 
日 期 : 
i ph E 修改 
A. D. G. 生 
rk 和 Ee > 和 D. 决策 者 : x Xx x | 部门: 修改 : 
主要 阶段 : B. 创意 E. 生产 准备 ”HH 使 P， 参加 者 ， 设计 部 门 | 日 期 . 
C. 开发 F 销售 准备 + : 实施 LVTF HP: 
方法 星期 数 | | 竖 划 表示 | 修改; 
a 评价 设计 | 销售 | 设计 | 质量 | 财务 | 生产 | 计划 | 天 数 上 | 
评审 部 门 | 部 门 | 部 门 | 部 门 | 部 门 | 部 门 | 引 ?3|4|56lj7lglejiotmalz2lil21345l6l7lgl9ollpp 
A 目标 ,指南 , 建议 |DR，A 评价 | D | D x| IA 
Bl 确定 思路 起 草 计划 | 评价 D|P|P|P x |x 
B2 可 行 性 分 析 DIDIP|IP x 
B3 设计 输入 DR.B P|D|PIP xjxlxl IB 
Cl 项 目 计 划 和 预算 “| 审批 PIDIPIDIPIP xx 
C2 本 设计 规范 D | P P xlx x 
C3 产品 规范 下 D P x x x xlxlx 
质量 规范 、 程 序 和 | ,， | 
C4 作业 指导 书 评价 下 D P P x Ix |x 
C5 实验 室 试验 结 评价 D D F D xlx Ix 区 |x 
C6 本 决定 DR. C DPIPIPIP C 
D1 样机 结果 评价 PIDID P | D xx 
D2 最 终 检验 规范 D P P P XIX|X 
D3 设计 审批 DR.D D | P P x D 
El 产品 规范 评价 P | P D | P x x 
FE2 试 生产 结果 P | P P | D x|x 
E3 首 批 检验 DR.E P | D P | D E 
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10EEEEEIESEEE 
章 
( 续 ) 
项 目 名 称 : 产品 设计 和 开发 负责 人 : 策划 : > 批准 : 
项 目 号 : | ，，” 
日 期 : 
i sp 四 修改 
A. 小 D. G; 生 
人 目标 D 设计 G 生 7 | D 决策 者 : x kk 部门， | 修改 : 
主要 阶段 : B. 创意 E. 生产 准备 ”HH 使 上 Pp. 参加 者 ， 本 设计 部 门 | 日期; 
C. 开发 下 销售 准备 ee : 实施 IT 日 但] 
方法 星期 数 | | 竖 划 表示 | 修改; 
eg 评价 设计 | 销售 设计 | 质量 | 财务 | 生产 | 计划 | 天 数 要 | 
评审 部 门 | 部 门 | 部 门 | 部 门 | 部 门 |/ 部 门 |112|3|4|5|6|718 41911011/12 1|21314|5|l6 7 891011121 
Fl 内 外 部 技术 状态 批准 D | D D | D xx 区 
Gl 对 过 程 、 控制 和 结 D P D 人 XIX lx x 
果 进 行 评价 
ep 对 生产 全 面 验 证 关键 特征 D|P|D|ID|P xlxl lc 
前 “对 质量 和 可 信 性 进 统计 技术 ey D 加 网 
行 评 价 
对 提议 的 更 改进 行 
I PIDIP| P| | PIP x kx 
评价 
H3 收集 各 种 建议 归档 D 了 x x |H 














































































































注 : DP 一 一 设计 评审 ，1 ~ 12 表示 月 份 。 


Gantt 图 中 提供 了 下 列 信 息 : 

1) 相互 关系 。 

2) 对 问题 的 后 果 预 测 。 

3) 责任 的 识别 。 

4) 资源 识别 、 分 配 与 平衡 。 

5) 表明 期 望 完 成 的 时 间 。 

宜 列 出 起 始 日 期 并 记录 进展 情况 ， 以 便 对 各 项 任务 实施 监控 。 

(2) 设计 进度 计划 ”为 有 效 控制 产品 设计 各 阶段 的 工作 质量 ， 在 策划 时 应 制订 设计 进 
度 计划 。 

1) 对 设计 进度 计划 的 要 求 。 应 根据 产品 类 型 及 设计 和 开发 的 类 型 ， 按 照 产品 设计 和 开发 
工作 程序 的 规定 ， 制 订 设计 进度 计划 。 其 中 应 列 出 设计 和 开发 的 阶段 与 步骤 ， 根 据 产品 用 途 、 
复 森 性、 技术 创新 程度 和 标准 化 程度 ， 以 及 设计 继承 性 等 因素 ,决定 每 阶段 的 设计 工作 内 容 。 

制订 进度 计划 时 ， 应 将 设计 的 分 包 计 划 (由 外 部 承担 的 设计 内 容 ) 与 企业 计划 结合 > 
一 体 ， 计 划 应 表明 分 包 方 的 责任 。 设 计 分 包 的 控制 ， 应 符合 IS09001 中 关于 采购 的 规定 。 当 
制订 分 计划 时 ， 应 在 总 计划 中 对 其 做 出 说 明 ， 以 便 对 所 有 活动 进行 控制 。 

设计 计划 应 随 设 计 进 程 及 时 加 以 调整 或 修改 。 设 计 是 一 个 反复 的 过 程 ， 所 以 设计 计划 遇 
到 的 问题 会 随 设计 进展 而 出 现 ， 可 能 要 逐步 完成 。 很 可 能 随 设 计 进 展 到 下 一 阶段 ， 遇 到 问题 
需要 进行 修改 ， 改 变 原 有 计划 。 为 此 ， 应 定期 对 计划 进行 评审 和 修订 。 设 计 计 划 属 于 设计 管 
理 文 件 ， 应 按 “ 文 件 管理 程序 ”进行 控制 。 

2) 设计 进度 计划 的 内 容 

QD 设计 活动 和 时 间 安 排 。 

G@) 设计 工作 小 组 及 成 员 。 
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nl : 


@) 设计 工作 结构 图 ， 说 明 设 计 小 组 之 间 的 关系 。 
@ 设计 评审 活动 安排 。 
@) 设计 过 程 中 需要 控制 项 目的 计划 说 明 。 
3) 设计 进度 表 。 设 计 进 度 表 的 格式 如 表 10-3 所 示 。 
表 10-3 设计 进度 表 
产品 : 工程 名 称 ; 


- 进度 要 求 /月 
上 号 | 项 ;性 + > 对 | 审 、 准 EF 艺 
字号 项 目 设 计 校 对 审 核 标 准 化 -1T2T31415161718T9TiofT2 
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表 人 : 批准 : 


10.3 设计 团队 和 设计 人 员 的 资质 


一 个 设计 计划 必须 组 织 起 满足 项 目 目标 所 需 的 人 员 和 相关 资源 。 完 善 的 设计 团队 除了 有 
关 设 计 技术 人 员 和 辅助 人 员外 ， 还 需要 材料 专家 、 质 量 控制 和 质量 保证 专家 、 分 析 专 家 
(善于 用 有 限 元 、 热 力 系 统 建 模 或 其 他 软件 进行 设计 性 能 复杂 的 数学 研究 ) 、 工 业 设计 师 
(进行 外 观 设 计 ， 需 要 良好 的 艺术 和 人 机 学 分 析 的 背景 ) 、 甚 至 还 可 包括 关键 供应 商 的 代表 
等 。 以 下 着 重 说 明 对 设计 人 员 应 如 何 控制 。 

设计 是 创造 性 的 智力 劳动 ， 是 根据 顾客 需求 ， 运 用 国内 外 科技 成 果 、 先 进 经 验 ， 进 行 创 
新 思维 的 过 程 。 它 体现 了 价值 工程 思想 和 市 场 观点 ， 是 将 顾客 要 求 通过 研发 活动 变 成 现实 的 
过 程 。 产 品 设计 体现 了 设计 者 的 思想 ， 它 取决 于 多 方面 人 员 的 知识 、 经 验 、 创 造 能 力 和 综合 
素质 。 因 此 ， 需 要 一 个 设计 团队 ， 并 将 设计 和 开发 活动 委派 具备 一 定 资质 的 人 员 来 完成 。 

从 事 设计 和 开发 活动 的 人 员 ， 由 于 学 历 、 专 业 、 技 术 水 平 、 工 作 经 验 和 管理 能 力 的 差 
异 ， 设 计 出 的 产品 质量 水 平 也 不 一 致 ， 为 了 确保 设计 和 开发 的 质量 ， 应 对 开发 人 员 的 资质 加 
以 控制 。 控 制 的 方式 主要 是 对 各 类 设计 人 员 的 职责 、 资 质 和 培训 予以 明确 规定 ， 并 通过 培训 
使 设计 和 开发 人 员 的 资质 符合 要 求 。 

对 设计 人 员 的 要 求 : 

(1) 设计 人 员 应 具备 专业 知识 和 相关 知识 ”涉及 产品 设计 方面 的 知识 技能 ， 包 括 制造 工 
艺 学 、 材 料 学 、 机 械 结 构 学 ( 含 测 量 及 检验 )、 信 息 技 术 、 可 靠 性 工程 、 价 值 工程 、 系 统 工程 、 
人 机 工程 学 、 工 程 美 学 、 心 理学 以 及 管理 、 法 律 、 营 销 和 外 语 等 各 个 方面 。 只 有 比较 全 面 了 解 
这 些 知 识 的 人 员 ， 才 有 可 能 创造 性 地 运用 这 些 知识 ， 其 至 在 学 科 边 缘 上 融会 贯通 或 有 所 创造 。 

(2) 创造 能 力 ” 设 计 是 创造 活动 ， 设 计 人 员 应 具备 创造 能 力 ， 熟 悉 创 新 思维 的 规律 和 方法 。 

(3) 熟悉 企业 的 工程 能 力 ” 为 使 设计 达到 经 济 可 行 ， 设计 人 员 必 须 对 企业 的 工程 能 
做 到 心里 有 数 。 当 工程 能 力 不 能 满足 设计 要 求 时 ， 应 采取 措施 对 设计 质量 水 平 进 行 部 分 修 
正 ， 或 要 求 工 艺 部 门 〈 制 造 部 门 ) 改善 工程 能 力 。 
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(4) 协作 能 力 ” 现 代 产 品 不 可 能 由 茶 一 单位 、 部 门 或 个 人 单独 完成 ， 需 要 许多 单位 、 部 
门 或 人 员 共 同 努力 互相 协作 完成 。 为 此 ， 设 计 人 员 的 相互 沟通 和 协作 共事 能 力 是 非常 重要 的 。 


10.3.1 设计 人 员 的 职责 


(1) 设计 人 员 ”所 有 设计 人 员 均 应 履行 下 列 职责 : 

1) 根据 任务 要 求 和 计划 的 安排 ， 认 真 负责 ， 精 心 设 计 ， 保 证 设计 质量 和 进度 。 

2) 收集 有 关 设 计 资 料 ， 进 行 必要 的 调查 研究 ， 根 据 技术 经 济 分 析 并 且 吸 收 国内 外 生产 实 
践 和 科技 进步 成 果 ， 积 极 采用 先进 技术 和 方法 ， 选 好 方案 进行 分 析 和 比较 ， 经 评审 和 批准 后 进 
行 设计 工作 ,使 其 符合 顾客 要 求 以 及 和 生产、 安全、 维修、 施工 、 制 造 和 安装 等 方面 的 要 求 。 

3) 认真 执行 国家 、 行 业 标准 和 企业 有 关 技 术 规 范 。 

4) 正确 运用 基础 数据 、 计 算 方 法 、 计 算 机 程序 做 好 计算 。 

5) 按 规定 进行 设计 ， 制 图 比例 合适 、 视 图 投影 正确 、 图 面 清 晰 ; 尺寸 、 数 字 、 符 号 、 
公差 配合 标注 正确 无 误 ; 文字 规范 ， 叙 述 通顺 、 内 容 简练 。 

6) 设计 完毕 经 校对 、 审 核 后 ， 按 校 审 意见 进行 修改 。 

7) 做 好 设计 图 样 、 计 算 书 、 采 购 规范 和 产品 说 明 书 等 文档 的 整理 和 存档 工作 。 

8) 对 所 承担 的 任务 负责 到 底 ， 根 据 设 计 计 划 的 安排 进行 设计 交底 ， 认 真 处 理 在 制作 
(或 施工 ) 和 试 运转 中 涉及 的 设计 问题 。 

(2) 项 目 负责 人 设计 和 开发 项 目 负责 人 【项 目 经 理 或 项 目 组 长 ) 应 履行 以 下 职责 : 

1) 确保 本 项 目的 目标 和 实施 符合 顾客 需求 ， 符 合 企业 总 方针 和 目标 的 要 求 。 

2) 负责 领导 和 协调 有 关 本 项 目的 各 项 工作 、 人 员 和 资源 。 

3) 对 项 目的 技术 方案 、 关 键 技术 问题 、 设 计 验 证 和 设计 确认 的 正确 有 效 负责 。 

4) 审查 或 审定 与 本 项 目 有 关 的 设计 更 改 。 

(3) 设计 部 门 负责 人 

1) 在 总 工程 师 领导 下 ， 负 责 产 品 设计 工作 ， 确 定 各 项 目 组 或 专业 设计 组 的 任务 和 职 
责 ， 明 确 其 接口 关系 和 信息 传递 方式 ， 并 对 产品 设计 的 质量 负责 ; 负责 设计 计划 的 制订 、 实 
施 和 监督 。 

2) 组 织 制订 并 形成 设计 输入 文件 。 组 织 设计 人 员 对 产品 规范 、 产 品 验 收 准则 、 产 品 及 
零 部 件 的 质量 特性 及 产品 结构 进行 调研 、 计 算 及 设计 ， 编 制 设 计 输入 文件 ， 并 对 设计 输出 的 
完整 性 和 准确 性 负责 。 

3) 开展 可 靠 性 设计 ， 实 施 可 靠 性 管理 ， 组 织 制订 产品 的 可 靠 性 保证 大 纲 。 

4) 对 产品 的 技术 状态 更 改 控 制 负责 。 

5) 协助 总 工程 师 组织 设 计 评审 和 设计 验证 ， 并 负责 处 理 需 要 纠正 和 预防 的 遗留 问题 。 

6) 负责 产品 设计 质量 改进 的 实施 。 

7) 负责 设计 开发 阶段 产品 的 不 合格 处 置 。 

(4) 总 工程 师 

1) 主持 新 产品 方案 论证 、 计 算 鉴 定 、 产 品 定型 ， 并 对 产品 的 技术 、 经 济 性 做 出 全 面 评价 。 

2) 主持 产品 设计 评审 、 工 艺 评 审 。 

3) 审核 产品 标准 、 批 准 试验 大 纲 、 总 体 结构 设计 、 技 术 状 态 更 改 、 产 品质 量 特性 分 级 
及 关键 件 工 艺 设计 。 
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4) 批准 定型 产品 的 关键 、 重 要 工艺 技术 状态 的 更 改 。 

5) 负责 产品 的 质量 策划 。 

(5) 校 核 人 员 校 核 人 员 主 要 是 对 设计 的 所 有 细节 ， 进 行 详细 的 核对 ， 发 现 和 消除 设 
计 差 错 ， 其 职责 有 : 





1) 对 设计 图 样 、 表 格 和 文字 说 明 进 行 校 核 ， 如 比例、 视图 的 选用 是 否 合适 ;图 面 布 
置 是 否 整 齐 紧凑 ; 尺寸、 数字、 符号、 图 例 、 投 影 是 否 齐 全 ， 正 确 无 误 ; 文字 是 否 规范 、 通 


顺 ; 技术 要 求 是 否 完整 、 准 确 。 

2) 对 计算 书 的 校 核 ， 如: 计算 书 采 用 的 设计 依据 、 基 础 数据 、 计 算 公 式 、 计 算 方 法 、 
电 算 程序 、 各 类 系数 的 选取 和 计算 结果 是 否 正 确 ; 复核 全 部 计算 。 

3) 其 他 内 容 的 校 核 ， 如 : 设计 的 产品 是 否 适合 生产 、 操 作 、 安 人 全、 维修、 制作 (或 施 
工 ) 、 安 装 等 方面 的 要 求 ; 设计 图 样 和 文件 是 否 完整 无 遗漏 ， 内 容 是 否 符合 设计 规范 ;材料 
选用 、 结 构 是 否 可 靠 、 合 理 。 

4) 对 所 校 核 的 内 容 做 好 校 核 记录 。 

5) 对 校 核 中 发 现 的 问题 应 与 设计 人 员 充 分 沟通 ， 逐 善 处 理 。 

(6) 审核 人 员 审核 人 员 主 要 是 在 重大 问题 上 把 关 ， 其 职责 有 : 

1) 参与 设计 原则 和 主要 技术 问题 的 讨论 和 决策 。 

2) 审核 设计 图 样 和 设计 文件 ， 主 要 内 容 有 : 设计 依据 、 设 计 原则 、 结 构 方 案 、 材 料 选 
用 、 基 础 数据 、 计 算 方法 等 是 否 正 确 、 可 靠 ; 所 列 技术 条 件 是 否 适当 等 。 

3) 处 理 设计 人 员 与 校 核 人 员 的 意见 分 卜 。 


10. 3.2 各 类 设计 人 员 的 资质 


(1) 一 般 要 求 ”所 有 的 设计 人 员 都 应 具备 以 下 条 件 : 

1) 应 具备 与 设计 专业 有 关 的 基础 技术 知识 ， 如 机 械 类 专业 的 制图 、 机 械 原 理 、 机 械 零 件 、 
互 换 性 与 技术 测量 、 金 属 工艺 学 、 材 料及 热处理 、 电 工学 等 ;， 同时， 还 应 了 解 现 代 设 计 方 法 。 

2) 熟悉 本 专业 产品 的 原理 、 方 案 设计 、 结 构 设 计 、 强 度 和 刚度 设计 计算 、 可 靠 性 设计 
及 CAD。 

3) 掌握 公差 配合 ， 能 合理 选择 设计 基准 和 材料 。 

4) 了 解 工艺 基本 知识 。 

5) 掌握 产品 设计 工作 程序 、 工 作 内 容 及 要 求 。 

6) 了 解 企业 管理 及 质量 管理 等 知识 。 

7) 善于 借鉴 以 往 设计 的 经 验 和 教训 ， 具 有 创新 意识 。 

应 当 指 出 ， 上 述 要 求 是 对 一 个 合格 设计 人 员 的 基本 要 求 。 但 遗憾 的 是 ， 事 实 上 许多 设计 
人 员 上 距 此 尚 有 相当 大 的 差距 ， 因 而 只 能 “有 照 葫芦 画 际 ”， 搞 模仿 设计 ， 难 以 创新 。 

(2) 设计 员 

1) 具有 大 学 本 科 或 同等 学 历 的 基础 理论 和 专业 知识 水 平 ， 以 及 相应 的 独立 工作 能 

2) 基本 达到 上 述 对 设计 人 员 的 一 般 要 求 。 

(3) 设计 工程 师 

1) 具有 本 专业 工程 师 的 资格 或 具有 相应 的 工作 能 

2) 具有 3 ~5 年 专业 设计 工作 的 实践 经 验 。 
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(4) 项 目 负责 人 

1) 一 般 应 具有 高 级 工程 师资 格 或 具有 相应 的 能 

2) 具有 两 个 以 上 较 大 项 目 完 整 的 设计 过 程 实践 经 验 。 

3) 具有 较 强 的 组 织 和 协调 能 

(5) 设计 审 校 人 员 ” 除 具有 设计 工程 师资 质 外 ， 还 应 符合 以 下 条 件 : 

1) 具有 多 年 设计 经 验 和 实践 经 验 。 掌 握 系统 设计 方法 和 设计 理论 知识 。 

2) 熟悉 有 关 标 准 和 技术 规范 。 

3) 了 解 国内 外 本 专业 技术 水 平和 发 展 趋势 。 

(6) 设计 部 门 负责 人 除 担 任 过 一 个 以 上 项 目的 负责 人 外 ， 还 应 具备 以 下 条 件 : 
1) 具有 丰富 的 基础 理论 知识 、 现 代 设 计 知 识 和 技能 以 及 相应 的 设计 实践 经 验 。 
2) 具有 五 年 的 设计 经 验 。 

3) 能 够 胜任 设计 审核 工作 。 

4) 具有 相当 强 的 组 织 、 协 调和 管理 能 

(7) 总 工程 师 “ 除 担任 过 设计 部 门 负责 人 外 ， 还 应 具备 以 下 条 件 : 

1) 具有 较 高 的 设计 造 应 ， 具 有 重大 设计 问题 的 决策 能 

2) 具有 十 年 以 上 的 设计 实践 经 验 。 

3) 熟悉 企业 管理 ， 具 有 很 强 的 组 织 、 协 调 能 





10.4 资源 配置 


资源 是 设计 和 开发 的 保障 。 为 适应 市 场 竞争 的 需要 ， 一 些 工 业 发 达 国 家 的 企业 非常 重视 
资源 的 配置 ， 不 但 增加 设计 人 员 ， 而 且 人 研究 开发 经 费 投 入 高 达 销 售 额 的 10% ~ 15% 。 而 我 
国企 业 与 此 相 比 有 一 定 差距 ， 我 们 应 致力 于 改变 产品 结构 ， 不 能 只 生产 低 端 、 低 附加 值 的 产 
品 。 研 发 投入 不 足 是 企业 产品 研发 不 力 的 重要 原因 。 

资源 包括 人 力 资源 和 其 他 资源 ， 如 人 信息、 软件、 基础 设施 、 工 作 环境 和 资金 。 为 完成 设 
计 开 发 任务 应 配备 足够 的 、 具 有 符合 需要 的 知识 和 技能 、 受 过 相应 培训 、 能 胜任 的 各 类 专业 
技术 人 员 。 同 时 ， 还 要 不 断 对 其 进行 提高 知识 和 技能 的 培训 ， 例 如 现代 设计 理论 和 方法 的 培 
训 ， 务 使 设计 人 员 的 研发 能 力 不 断 提高 。 只 有 这 样 ， 才 能 使 研发 具有 竞争 力 。 关 于 设计 人 员 
的 管理 要 点 ， 上 一 节 已 作 了 说 明 ， 这 里 主要 介绍 其 他 资源 的 配置 。 


10. 4. 1 信息 资源 


信息 是 设计 开发 决策 的 基础 。 

任何 设计 都 是 在 前 人 工作 成 果 的 基础 上 ， 进 行 创新 的 过 程 。 因 此 ,设计 和 开发 需要 收 
集 、 使 用 、 贮 存 、 检 查 和 处 置信 息 。 了 解 前 人 和 他 人 已 达到 的 水 平 ， 以 及 有 待 进一步 解决 的 
问题 ， 这 是 一 个 研发 项 目的 起 点 。 信 息 来 源 是 否 广 泛 、 是 否 迅速 、 是 否 准确 ， 都 会 很 大 程度 
地 影响 研发 的 效果 。 
10. 4.2 ”基础 设施 

基础 设施 是 组 织 运行 的 必要 条 件 ， 它 包括 ， 
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(1) 加 工 设备 ”为 确保 符合 质量 要 求 ， 产 品 研 发 不 仅 要 满足 顾客 要 求 ， 而 且 还 要 考虑 
加 工 能 力 是 否 能 达到 设计 要 求 ， 以 及 在 经 济 上 是 否 合理 。 往 往 由 于 过 高 的 容 差 要 求 导致 市 场 
成 本 的 大 幅 上 升 ， 使 价格 不 得 不 相应 提高 ， 而 失去 竞争 力 。 加 工 能 力 取决 于 设备 的 先进 程 
度 、 操 作 工人 的 素质 、 材 料 的 工艺 性 等 因素 。 现 代 产 品 研发 是 以 现代 最 新 技术 为 基础 的 ， 这 
就 需要 以 现代 的 生产 物资 为 基础 。 随 着 工业 的 发 展 ， 企 业 的 加 工 设备 也 要 升级 换代 ， 逐 步 淘 
汰 老 旧 的 卧 式 机 床 ， 而 代 之 以 数控 机 床 、 加 工 中 心 等 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 的 设备 ， 才 能 
适应 竞争 的 需要 。 先 进 的 设备 对 生产 能 力 越 来 越 重要 。 企 业 应 根据 产品 的 设计 要 求 ， 配 备 必 
要 的 加 工 和 检测 设备 。 

(2) 检测 手段 在 产品 研发 时 ， 往 往 需要 进行 一 些 先 期 试验 ， 或 根据 产品 质量 保证 计 
划 进 行 DFMEA， 这 些 活动 都 需要 进行 必要 的 检测 ， 同 时 在 设计 评审 时 也 可 能 提出 新 的 检测 
需求 。 因 此 ， 必 须 提供 研发 需要 的 检测 设备 并 保证 及 时 供 货 (在 试 生产 前 完成 )。 现 代 产 品 
往往 需要 先进 的 测试 手段 ， 运 用 这 些 手 段 可 以 扩大 人 们 对 自然 界 的 认识 范围 ， 提 高 认识 深度 
和 准确 度 。 


10. 4.3 ”工作 环境 


工作 环境 是 指 企 业 人 的 因素 和 物理 因素 的 组 合 。 这 些 因素 影响 人 的 工作 积极 性 、 满 意 
度 、 工 作 状 态 、 人 情绪 和 能 力 的 发 挥 。 应 为 设计 和 开发 提供 良好 的 工作 环境 ， 例 如 为 设计 人 员 
提供 必要 的 网 络 环境 ， 易 于 沟通 和 交流 的 条 件 ， 适 宜 的 环境 温度 、 湿 度 等 。 


10. 4.4 资金 


资金 是 进行 产品 设计 和 开发 的 必要 条 件 。 它 在 很 大 程度 上 决定 了 研发 的 空间 、 规 模 和 时 
间 。 应 在 项 目 开始 前 充分 进行 可 行 性 研发 ， 根 据 经 费 情况 决定 研发 项 目的 工作 深度 和 广度 。 资 
金 不 足 盲目 上 马 或 挫 子 铺 得 过 大 ， 都 可 能 导致 因 经 费 不 足 而 使 研发 工作 受到 影响 或 重大 损失 。 

在 产品 设计 和 开发 中 ， 对 样 件 进行 加 工 、 为 试验 需要 采购 外 购 件 、 委 托 专 业 实验 室 进行 
某 些 试验 等 活动 ， 都 需要 资金 。 企 业 为 保证 设计 和 开发 的 质量 和 进度 ， 应 按 计划 的 要 求 配备 
所 需 的 资金 。 






































10.5 产品 质量 前 期 策划 和 控制 计划 (APQP) 


10.5.1 概述 


(1) APQP 的 含义 ”产品 质量 的 前 期 策划 的 英文 全 称 为 Advanced Product Quality Plan- 
ning, 缩写 为 APQOP。 

1) 策划 。 策 划 是 一 个 过 程 ， 它 致力 于 制订 目标 ， 规 定 为 实现 目标 所 需 的 过 程 和 相关 资 
源 ， 以 及 实现 的 期 限 。 策 划 的 结果 应 形成 文件 ， 如 产品 质量 目标 、 产 品质 量 计 划 等 。 

2) 前 期 。 一 个 产品 从 开始 构思 到 投放 市 场 ， 最 终 达 到 顾客 满意 这 一 过 程 可 分 为 两 个 时 
期 : 第 一 个 时 期 是 产品 孕育 、 诞 生 到 成 熟 ;， 第 二 个 时 期 是 批量 生产 到 顾客 满意 。 这 里 的 前 期 
是 指 第 一 个 时 期 。 

3) 产品 质量 前 期 策划 。 产 品质 量 前 期 策划 是 指 从 产品 构思 开始 到 能 够 进行 批量 成 熟 生 
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产 为 止 的 这 一 时 间 段 内 ， 所 有 与 产品 质量 有 关 的 事项 ， 在 策划 时 均 应 做 出 安排 。 批 量 成 熟 生 
产 一 般 是 指正 式 批量 生产 开始 后 三 个 月 。 
(2) APQP 的 性 质 ”APQP 是 与 ISOZTS16949 和 QS9000 标准 配套 使 用 的 一 种 方法 。 它 将 
复杂 的 策划 过 程 进行 了 规范 化 和 标准 化 处 理 ， 使 其 变 成 结构 化 的 过 程 ， 以 便于 汽车 供应 商 使 
用 。 汽 车 是 一 种 复杂 的 、 大 量 生产 的 产品 ， 也 就 是 说 汽车 产品 策划 是 相当 复杂 的 策划 ， 
APQP 对 于 其 他 产品 虽 不 能 简单 照搬 ,但 却 具有 极 大 参考 价值 。 
(3) 推行 APQP 可 以 为 企业 带 来 的 利益 “APQP 手册 由 美国 三 大 汽车 公司 联合 编制 ， 作 
为 QS9000 标准 的 配套 手册 随 标准 一 同 发 布 ， 属 于 指南 性 质 的 规范 。 其 目的 是 要 将 复杂 的 产 
品质 量 策 划 过 程 结构 化 ， 为 其 供应 商 在 制订 质量 计划 时 提供 方便 。 采 用 这 种 系统 化 方法 ， 确 
定 和 建立 必要 的 步 又 ， 明 确 相 关 的 职责 ， 可 以 确保 策划 规定 的 产品 质量 实施 过 程 能 满足 顾客 
要 求 。 另 一 个 目的 是 便于 一 级 供应 商 向 二 级 供应 商 传递 质量 策划 的 要 求 。 此 外 ， 还 可 为 企业 
带 来 下 列 利益 : 
1) 能 合理 利用 资源 和 时 间 ， 并 使 顾客 满意 。 
2) 能 及 早 发 现 必 须 更 改 的 事项 ， 避 免 晚 期 更 改造 成 的 损失 。 
3) 能 以 最 低 成 本 和 时 间 ， 及 时 提供 优质 产品 。 


10. 5.2 APQP 的 过 程 


APQP 最 大 的 特点 是 把 复杂 的 产品 质量 策划 变 成 了 结构 化 的 流程 。 它 把 从 产品 构思 到 产 
品 批量 生产 成 熟 之 间 的 所 有 过 程 和 事项 ， 都 概括 在 一 张 产品 质量 策划 进度 图 中 (图 10-1 ) 。 
每 一 阶段 要 求 按 输入 、 输 出 的 形式 加 以 阐明 ， 既 可 为 使 用 者 带 来 方便 ， 又 能 使 主机 厂 的 质量 
策划 具有 统一 的 要 求 。 

(1) 产品 质量 策划 进度 图 ”产品 质量 策划 进度 图 是 APQP 的 核心 ， 如 图 10-1 所 示 。 图 
中 横 坐 标 表 示 按 时 间 顺 序 排列 的 五 个 工 
































a yj 概念 
作 阶段 : 计划 和 确定 项 目 ; 产品 设计 和 ”| 提出 /批准 初始 样 。 。 试 生产 
开发 验证 ; 过程 设计 和 开发 验证 ; 产品 项 目 批准 。 件 批准 。 ”计划 批准 。 投产 












和 过 程 确认 ; 反馈 、 评 定 和 纠正 措施 。 
各 阶段 开发 工作 是 按 同 步 工程 原则 安排 
的 。 图 中 纵 坐 标 表示 工作 内 容 ; 策划 ; 
产品 设计 和 开发 ， 过 程 设 计 和 开发 ， 产 
品 与 过 程 确认 ， 反馈、 评定 和 纠正 措施 
五 项 ， 并 按 工作 的 先后 顺序 排列 。 其 计 二 -一 
划 节 点 〈 里 程 碑 ) 是 以 立项 批准 为 起 OT 
点 ,依次 有 ; 项 目 批准 、 初 始 样 件 批 Es i 
二 i 过 程 确 ? 
准 、 试 生产 计划 批准 、 生 产 件 批准 、 试 
生产 认可 、 节 拍 生 产 确认 、 批 量 生产 批 图 10-1 产品 质量 策划 进度 图 
准 等 。 

(2) 对 各 阶段 的 要 求 “APQP 把 实施 目标 的 过 程 分 成 若干 阶段 ， 并 对 每 个 阶段 的 工作 内 
容 规定 了 具体 的 要 求 。 图 10-2 以 流程 图 的 形式 ， 详 细 说 明了 各 阶段 的 要 求 和 其 间 的 关系 ， 
以 及 可 以 使 用 的 工具 等 。 


国 业 | 
产品 设计 和 开发 | | 
| | i NN 


产品 与 过 程 确认 












:评定 和 纠正 措施 
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产品 设计 和 开发 的 质量 管理 


。 顾客 的 呼声 ( 含 市 场 调 研 结果 和 同类 产品 的 维修 记录 ) 

。 有关 法 律 、 法 规 的 要 求 

。 企业 的 业务 计划 和 营销 策略 

。 苑 争 对 手 同 类 产品 的 指标 

。 同类 产品 可 靠 性 数据 

。 对 产品 /过 程 具有 某 些 新 的 特性 和 采用 新 材料 、 新 工艺 的 设想 
。 顾客 对 产品 进行 识别 的 方法 





























名 称 : 产品 质量 策划 阶段 一 一 从 概念 提出 到 新 项 目 开发 计划 批准 


























目的 : 确保 对 顾客 的 要 求 和 期 望 有 一 个 明确 的 了 解 ， 提 供 比 竞争 者 更 好 的 产品 来 满足 

















过 程 : 

。 产品 质量 先期 策划 

。 研究 顾客 的 需求 和 项 目的 要 求 
。 确定 产品 /过 程 基 准 
。 确定 产品 的 设计 目标 、 指 标 和 各 项 要 求 








说 明 : 
。 具 体 的 设计 任务 和 目标 ， 应 从 顾客 的 呼声 中 转化 而 来 

。 可靠 性 指标 可 基于 顾客 要 求 、 项 目 目标 ， 也 可 采用 竞争 对 手 产品 的 可 靠 性 指标 

。 可 靠 性 ， 应 该 用 概率 和 置信 度 来 表示 

。 质 量 指标 基于 持续 改进 的 目标 (PPM 、 缺 陷 水 平等 ) 

。 初始 材料 清单 和 初始 过 程 流程 图 是 基于 对 产品 /过 程 的 设想 

。 产品 /过 程 特殊 特性 的 明细 表 ， 是 基于 企业 的 经 验 和 顾客 的 要 求 ， 以 及 类 似 的 FMEA 的 分 析 

。 产 品 /过程 设计 基准 的 确定 是 基于 对 企业 目前 状况 与 基准 之 间 差 距 的 了 解 ， 以 及 缩小 差距 的 想法 和 计划 
。 企业 的 业务 计划 和 营销 策略 为 产品 质量 计划 设 定 了 框架 

。 产品 设计 目标 实现 计划 是 在 把 目标 分 解 为 许多 要 求 的 基础 上 制订 的 

































































使 用 的 工具 : 
。 质量 功能 展开 ( QFD) 
。 标杆 管理 (Benchmarking ) 














。 产品 保证 计划 ， 包 括 产品 的 设计 目标 、 任 务 及 编制 说 明 
。 可靠 性 和 质量 指标 
初始 材料 清单 ， 初 始 过 程 流程 图 ， 初 始 产品 /过 程 特殊 性 能 明细 表 





说 明 : 此 输出 需 经 过 批准 才能 进入 第 二 阶段 











A 


' 
批准 书 输入 














名 称 : 产品 设计 和 开发 阶段 一 一 从 项 目的 批准 到 初始 样 件 的 制作 














目的 ; 确保 开发 的 产品 满足 顾客 的 要 求 ， 又 能 在 预定 的 时 间 内 以 顾客 可 接受 的 价格 和 要 求 的 数量 交付 给 顾客 ， 
同时 还 要 顾及 企业 投资 成 本 和 利润 








过 程 : 
。 产 品 的 设计 和 开发 
。 同 步 进行 可 制造 性 设计 和 装配 设计 
。 对 产品 设计 可 行 性 进行 评估 
































EE 
| 





102 各 阶段 要 求 的 输入 、 输 出 流程 医 
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ES 
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说 明 . 

(1) 产品 设计 和 开发 过 程 中 应 包含 : DFMEA 的 采用 、 产 品 设计 和 开发 的 策划 、 按 策划 规定 定期 进行 设计 评 
审 、 初 始 样 件 的 制作 、 设 计 确 认 等 

(2) 设计 评审 是 防止 问题 和 误解 的 有 效 方法 ， 是 监测 进度 和 向 管理 者 报告 的 途径 。 设 计 评 审 是 指 一 系列 的 验 
证 活动 ， 这 些 验证 活动 至 少 应 包括 : 

1) 设计 输入 和 输出 

2) 计算 机 模拟 和 台 架 试验 的 结 明 

3) DFMEA 

4) 可 制造 和 可 装配 设计 的 评审 

5) 试验 设计 (DOE) 和 装配 产 台 

6) 破坏 性 试验 

7) 设计 验证 和 设计 验证 的 进展 

8) 采用 综合 试验 计划 和 报告 对 部 件 和 总 成 的 产品 和 过 程 确认 

(3) 设计 验证 是 指 产品 设计 是 否 满足 输入 的 各 项 要 求 

(4) 可 制造 性 和 可 装配 性 是 指 : 

1) 设计 、 概 念 和 功能 对 制造 变 差 的 敏感 性 

2) 制造 和 装配 的 难 易 程度 

3) 尺寸 公差 

4) 可 调整 性 

5) 搬运 方便 性 

6) 维修 接近 性 和 直 视 性 

7) 产品 性 能 要 求 

8) 部 件数 

(5) 对 产品 设计 可 行 性 进行 评估 ， 旨 在 保证 设计 的 产品 既 满足 顾客 要 求 ， 又 可 评估 在 制造 过 程 中 可 能 出 现 的 
潜在 问题 





































































































使 用 的 工具 : 
® DFMEA 

®。 DOE 
。DVP&R (是 一 种 表 式 ， 用 于 设计 验证 跟踪 ， 中 译名 为 设计 验证 计划 和 报告 ) 




















输出 


(1) 有 设计 职能 的 部 门 或 组 

1) DFMEA 

2) 可 制造 性 和 装配 设计 

3) 工程 图 样 (包括 数学 模型 和 数据 ) 
4) 材料 规范 、 工 程 规 范 和 设计 更 改 记录 
5) 设计 验证 和 评审 

















6) 制造 初始 样 件 计划 
(2) 负责 制造 过 程 的 部 门 或 组 
1) 在 进行 DFMEA、 可 制造 性 和 可 装配 性 设计 时 ， 涉 及 的 对 新 装备 、 工 装 、 量 具 、 试 验 设 备 和 设施 的 要 求 
2) 初始 样 件 制造 的 控制 计划 

3) 在 初始 识别 特殊 特性 和 过 程 的 基础 上 ， 再 次 识别 和 标识 






































说 明 : 在 该 阶段 结束 时 ， 要 提供 一 份 设计 可 行 性 报告 ，QS9000 要 求 以 小 组 可 行 性 承诺 的 形式 提交 给 顾客 或 管理 者 














设计 可 行 性 报告 输入 
Y 














图 10-2 ”各 阶段 要 求 的 输入 、 输 出 流程 图 ( 续 ) 
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名 称 : 制造 和 控制 


产品 设计 和 开发 的 质量 管理 






系统 的 研究 阶段 一 一 从 初始 样 件 到 














始 试 生 ; 








目的 : 保证 开发 出 有 效 的 制造 过 程 ， 它 保证 满足 顾客 需求 和 期 望 ， 又 能 减少 投入 和 降低 制造 成 本 





过 程 : 





® PFMEA 





。 产品 制造 过 程 的 


。 产 品 包装 ( 包 合 


。 初始 过 程 能 力 研 





开发 和 设计 





计划 和 测量 系统 分 析 计 划 


内 部 的 分 隔 部 分 、 外 包装 、 单 个 包装 ) 的 设计 和 开发 
究 计划 的 制订 
。 对 产品 /过 程 的 质量 体系 评审 
。 制订 试 生产 控制 





说 明 . 











部 门 负 责 














。 初始 能 力 研 
。 场地 平面 布置 图 应 


现 


保证 产品 在 使 用 时 的 完整 性 
保 任何 额外 控制 和 程序 上 的 更 改 都 应 在 质量 手册 中 予以 反映 ， 同 


。 测量 系统 分 析 计 划 应 包括 


发 计划 应 以 控制 计划 





包含 检测 点 、 














研究 计划 








。 在 产品 制造 过 程 的 开发 设计 进行 时 ， 还 要 同步 编制 场地 及 平面 布置 图 、 特 性 矩阵 图 ， 提 出 基础 设施 设计 要 
求 、 测 量 系 统 分 析 计 划 和 初始 能 
。 产品 包装 设计 应 
。 对 产品 /过 程 的 质量 管理 体系 的 评审 ， 要 确 
时 也 应 在 控制 计划 中 出 
。 特 性 矩阵 图 是 用 来 表示 过 程 参数 和 制造 工 位 之 间 关 系 的 图 表 


























那些 量具 ( 含 备 用 量 











具 ) ， 要 做 线性 、 准 确 度 、 重 复 性 和 青 现 性 分 析 ， 谁 来 做 ， 哪 

















被 标识 的 特性 为 基础 予以 展开 
P 间 维修 站 、 有 缺陷 材料 的 贮存 区 


























使 用 工具 : 
。 检查 清单 
e PFMEA 











“所 要 标准 ， 规 范 
。 过 程 流程 图 

® PFMEA 
。 过 程 作 ， 
。 场 地 平 B 


指导 书 
布置 图 























。 特性 矩阵 图 

。 批量 生产 控制 计划 

。 测量 系统 分 析 计 划 

。 初始 过 程 能 力 研 究 计 划 














说 明 : 在 种 


名 称 : 试 生产 阶段 一 一 从 











造 过 程 设 计 和 开发 结束 时 ， 要 安排 输出 评审 ， 














FF ， 并 需 经 批准 
1 
制造 过 程 设计 和 开发 | @ 








输出 的 评审 和 批准 “| 输入 


























1 
始 试 生产 准备 到 能 六 














目的 : 




















E 产 时 可 能 出 现 上 
角 认 


。 通过 试 生产 验证 制造 过 程 的 设计 和 开发 
。 验证 产品 和 过 程 能 
。 查找 正式 批量 
。 使 质量 策划 得 到 而 


否 满足 顾客 的 要 求 
的 问题 和 解决 办 法 








过 程 : 





1) 完成 正式 生 j 
2) 有 关 各 类 人 员 的 培训 


(1) 试 生产 准备 过 程 









































的 工装 、 


I 了 验证 或 得 到 了 试 生产 所 





图 102 


设备 、 环 境 和 设施 的 采购 、 装 调和 验收 ( 含 机 器 能 力 的 测量 和 符合 要 求 确认 ) 


3) 对 测量 系统 进行 分 析 和 评价 
4) 规定 (一般 由 
(2) 试 生产 的 运行 
1) 生产 节拍 得 至 





项 客 确定 ) 试 生产 最 小 数 

















各 阶段 要 求 的 输入 、 输 出 流程 图 ( 续 ) 


418 


-第 从 
re 
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2) 最 终 可 行 性 得 到 了 验证 

3) 研究 初始 过 程 能 

4) 为 生产 确认 试验 、 生 产 件 批准 和 过 程 评审 提供 
5) 质量 策划 得 到 确认 
(3) 包装 评价 

(4) 生产 控制 计划 的 制订 

说 明 : 

。 试 生产 是 指 采用 正式 生产 工装 、 设 备 、 环 境 〈 包 括 生产 操作 者 ) 、 设 施 和 节拍 时 间 ， 来 进行 正式 生产 前 的 生 六 
。 生 产 件 一 一 必须 使 用 正式 生产 使 用 的 工装 、 量 具 、 原 材料 、 操 作者 、 场 地 、 环 境 和 生产 工艺 生产 的 产品 
E 产 件 批准 的 目的 是 验证 生产 件 和 试 生产 是 否 满足 预定 要 求 ， 是 否 符合 技术 要 求 
生产 确认 试验 是 指 由 正式 生产 工装 和 制造 过 程 制 造 出 来 的 产品 能 否 满足 按 工程 标准 进行 的 工程 试验 
。 包装 评价 是 指 产 品 在 正常 运输 中 免 受 损伤 和 在 不 利 环 境 中 得 到 保护 
使 用 的 工具 : 

® MSA 

® PPAP 

® SPC 











































































































。 试 生产 。 生产 确认 试验 
。 测 量 系统 评价 。 包装 评价 
。 初始 过 程 能 力 研究 。 生产 控制 计划 
。 生产 件 批准 。 准备 好 完成 所 有 策划 要 求 的 文件 
说 明 : 在 完成 本 阶段 工作 之 后 ， 由 管理 者 组 织 对 质量 策划 的 要 求 完成 情况 进行 评审 。 其 评审 文件 和 记录 的 形式 可 月 
质量 策划 总 结 和 认定 报告 的 表 式 












































名 称 : 量 产 成 熟 阶段 一 开 妈 1 证 (多 = 不 月 ) 
目的 

















。 生产 满足 用 户 的 产品 ， 使 产品 质量 趋向 稳定 
。 通过 量 产 来 评价 质量 策划 的 有 效 性 (此 工作 从 试 生产 开始 ) 
。 可 获得 经 验 ， 为 下 阶段 改进 奠定 基础 
过 程 : 
。 严 加 控制 
。 纠正 不 合格 
。 对 不 合格 采取 纠正 措施 
说 明 . 
。 在 量 产 成 熟 阶段 ， 将 会 显示 出 特殊 ( 系统 误差 ) 和 普通 (随机 误差 ) 变 差 和 不 合格 。 这 时 应 据 生产 用 控制 
计划 中 的 反应 计划 予以 解决 

。 交付 和 服务 中 的 问题 也 应 及 时 解决 
使 用 的 工具 : 
eSPC 
。 控制 计划 









































。 减少 变 差 的 途径 和 消除 缺陷 的 方法 
。 交付 和 服务 中 发 现 问题 的 解决 方法 ， 在 考虑 这 类 问题 时 ， 也 要 顾及 质量 、 价 格 和 交付 日 期 
。 顾客 反馈 意见 记录 








图 10-2 各 阶段 要 求 的 输入 、 输 出 流程 图 ( 续 ) 
419 









产品 设计 和 开发 的 质量 管理 


(3) 采用 APQP 的 注意 事项 

1) 建立 横向 协调 的 项 目 组 。 

Q 设 项 目 负 责 人 ， 由 高 层 管理 者 任命 和 授权 。 授 权时 ， 应 规定 项 目 负责 人 的 职责 和 权限 。 

@) 由 项 目 负责 人 组 建 项 目 组 ， 对 项 目 实施 管理 。 组 员 来 自 各 个 职能 部 门 ， 其 间 应 有 明 
确 的 分 工 和 责 权 。 项 目 组 下 面 可 根据 需要 设立 若干 完成 具体 工作 要 求 的 小 组 。 

2) 根据 项 目 组 的 大 小 和 分 工 ， 要 采用 组 内 、 外 的 沟通 渠道 和 方式 。 

3) 按照 APQP 方法 对 项 目 进 行 策划 。 

4) 对 工作 进展 实施 监控 ， 进 行动 态 管理 。 

Q 采用 评审 、 验 证 、 确 认 和 监视 等 方法 以 及 采用 分 析 技 术 和 各 种 检查 清单 ， 来 控制 各 
个 阶段 的 工作 质量 和 进度 。 

@ 根据 监视 结果 的 实际 情况 ， 及 时 调控 ， 以 确保 满足 顾客 的 要 求 。 

5) 利用 各 类 规范 的 表格 和 检查 清单 ， 来 确保 工作 无 遗漏 。 这 些 表 格 和 检查 清单 的 内 容 有 : 
项 目 组 成 员 和 分 工 ; 项 目 进度 跟踪 报告 表 ; 解决 问题 步 又 报告 ; 小 组 可 行 性 承诺 ; 产品 质量 策 
划 总 结 和 认定 ; 设计 FMEA 检查 清单 ; 设计 信息 检查 清单 ; 产品 /过 程 质 量 检查 清单 ; 新 设备 、 
工艺 和 试验 装备 检查 清单 ;场地 平面 布置 图 检查 清单 ;过程 流程 图 检查 清单 ; 过 程 FMEA 检查 
清单 ; 控制 计划 ; 控制 计划 基础 清单 等 。 这 些 表格 的 具体 格式 ， 可 参见 文献 [2] 。 
10. 5.3 控制 计划 

(1) 概述 ”控制 计划 既是 一 种 用 以 控制 制造 过 程 产生 变异 的 方法 ， 也 是 一 种 用 以 指导 
工艺 文件 和 经 验 文件 编写 的 格式 化 文件 。 同 时 ， 它 也 是 一 种 反映 当前 企业 制造 过 程 使 用 的 控 
制 方法 和 测量 系统 的 文件 ， 随 着 控制 方法 和 测量 系统 的 变化 而 变化 ， 是 一 个 动态 的 文件 。 

为 了 便于 使 用 , 已 将 控制 计划 结构 化 和 格式 化 ， 体 现在 其 规范 化 的 表 式 ， 如 表 10-4 所 示 。 

表 10-4 控制 计划 
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@ | 样 件 试 生产 生产 | 主要 联系 人 /电话 日 期 (编制 ) 日 期 (修订 ) 
控制 计划 编号 “”@) 中 m 

过 件 县 /好 六 亚 小 

We a 顾客 工程 批准 /日 期 (如 需要 )  @ 
零件 4 称 / 描 述 供 方 EF 准 其 加 

件 名 称 / 描 述 供 方 / 工 厂 批准 /日 期 顾客 质量 批准 /日 期 (如 需要 ) 避 

@ @® 
2 加 供 方 编码 @ | 其 他 批准 /日 期 (如 需要 ) ” @ 
特性 特殊 特 方法 

零 记 到 人 i ep 设 W 计 戈 
件 /过 程 | 过 程 名 称 / | 生产 设备 性 分 类 | 产品 和 其 制 反应 计划 








/过 程 | 评价 /测量 | 凶 样 本 
) 


编 屋 阳 林 编 屋 口 2 十 得 
编号 加 作 措 述 DD 编号 (8 产品 9 过 程 @0 公差 加 技术 园 容量 频率 方法 四 


四 























口 
加 | 规范 / 
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(2) 目的 ”使 用 这 种 规范 的 控制 计划 的 目的 ， 是 为 了 帮助 企业 在 生产 过 程 中 全 面 受 控 ， 
以 生产 出 符合 要 求 的 产品 。 运 用 控制 计划 意味 着 提供 了 生产 过 程 的 每 个 阶段 所 需要 的 过 程 监 
测 和 控制 方法 。 

(3) 适用 范围 

1) 对 于 制造 过 程 ， 只 要 涉及 需要 对 过 程 特 性 和 过 程 输出 〈 过 程 产 品 ) 的 产品 特性 进行 
监测 时 ， 均 可 采用 控制 计划 。 

2) 原则 上 每 一 个 过 程 都 应 有 一 个 相应 的 控制 计划 ， 这 个 控制 计划 就 冠 以 过 程 的 名 称 。 
例如 ， 初 始 样 件 制作 过 程 的 控制 计划 称 初始 制作 过 程控 制 计 划 。 但 实际 上 ， 并 不 需要 对 每 个 
过 程 都 制订 一 个 控制 计划 ， 如 原材料 和 生产 过 程 相 同时 ， 可 以 用 一 个 控制 计划 来 描述 一 组 或 
一 系列 产品 。 此 外 ， 对 于 较 简单 的 产品 也 没有 必要 去 制订 控制 计划 。 对 于 非 汽 车 行业 控制 计 
划 更 应 着 重 在 涉及 关键 和 重要 质量 特性 的 过 程 。 

(4) 采用 控制 计划 带 来 的 好 处 

1) 质量 方面 

@ 减少 设计 、 制 造 和 装配 过 程 中 的 不 合格 品 ， 提 高 了 产品 和 过 程 质量 。 

@) 为 产品 /过 程 提供 了 一 个 完整 的 评价 。 

@ 在 应 用 控制 计划 时 ， 必 须 对 过 程 进 行 分 析 ， 查找 各 种 因素 对 过 程 /产品 的 变异 产生 影 
响 的 大 小 。 这 就 为 防止 过 程 /产品 产生 变异 奠定 了 基础 ， 进 而 提高 了 过 程 /产品 的 质量 。 

2) 顾客 满意 方面 。 通 过 应 用 控制 计划 ， 加 强 了 对 有 具有 特殊 特性 的 过 程 的 控制 , 减少 了 
特殊 特性 造成 的 缺陷 ， 因 而 使 顾客 受益 ， 有 利于 提高 顾客 满意 度 。 同 时 ， 从 资料 上 可 看 出 ， 
由 于 对 同类 过 程 的 控制 相当 集中 ， 提 高 了 资源 的 有 效 利用 率 ， 从 而 使 成 本 下 降 。 

3) 沟通 和 交流 方面 。 控 制 计划 是 一 份 动态 文件 ， 它 及 时 记录 了 控制 方法 和 特性 测量 的 
变化 ， 这 就 为 沟通 和 交流 ， 以 及 积累 经 验 带 来 了 很 大 方便 。 

(5) 控制 计划 表 和 应 用 程序 

1) 控制 计划 表 中 各 栏目 填写 须知 。 控 制 计划 是 一 种 方法 ， 它 所 用 的 工具 是 表 10-4 所 示 
的 “控制 计划 ”。 当 过 程 或 产品 中 的 特殊 特性 较 多 时 ， 可 将 其 记录 在 控制 计划 的 特殊 特性 表 
( 表 10-5) 中 。 为 了 便于 读者 使 用 表 10-4， 现 将 该 表 中 各 栏目 填写 的 说 明 列 于 表 10-6 中 。 

表 10-5 ”控制 计划 的 特殊 特性 表 
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人 斌 和 生 六 | 主要 联系 人 /电话 日 期 (编制 ) 日 期 (修订 ) 

棕 制 计划 编号 

零件 号 /最 新 更 改 程度 核心 直 组 顾客 工程 批准 7 日 期 【 奶 需 要 

零件 名 称 / 描 述 供 方 / 工 厂 批准 日 期 顾客 质量 批准 /日 期 ( 如 需要 ) 

丰 方 /工厂 供 方 代号 | 其 他 批准 7 日 期 (如 需要 ) | 其 他 批准 /日 期 (如 需要 ) 

编号 播 还 7 说明 规范 /公差 | 级别 图 示 






































421 


产品 设计 和 开发 的 质量 管理 




















表 10-6 控制 计划 各 栏目 填写 说 明 
































































































































































































































































































































































































































































































































序 号 栏目 名 称 说 明 
ee 表明 产品 所 处 的 状态 ， 一 般 分 为 三 个 阶段， 样 件 、 试 生产 、 生 产 。 若 控制 计 
祥 件 、 试 生产、 生产 。 | 划 是 按 样 件 制订 的 ， 则 在 样 件 前 面 小 方 格 中 打 “W 或 涂 黑 即 可 
。 按 文件 编号 规定 填 人 控制 计划 文件 编号 以 利 检索 
国 “| 零件 号 /最 近 更 改 水 平 “| ”将 图 样 编号 和 最 新 工程 更 改 号 填 人 
® 零件 名 称 /描述 被 控制 文件 名 称 /被 控 过 程 名 称 和 功能 的 描述 
© 供 方 /工厂 制订 控制 计划 的 公司 /部 门 /工厂 的 名 称 
6 供 方 编码 [编码 由 采购 方 提供 ， 以 便于 采购 检索 
加 主要 联系 人 /电话 页 入 负 责 控制 计划 者 的 姓名 /电话 
| 页 和 信 负 责 制 订 控制 计划 的 核心 小 组 负责 人 姓名 和 电话 ， 建 议 在 分 配 表 中 列 入 
核心 小 组 ee a 
小 组 成 员 的 姓名 、 电 话 和 地 址 
贷方 /工厂 批准 /日 期 “| ”如 有 必要 ， 应 填 信 批准 此 控制 计划 的 公司 /部 站 
0 日 期 (编制 ) 直入 首次 编制 控制 计划 的 日 其 
0 日 期 (修订 ) 于 人 最 近 修 订 控制 计划 的 日 其 
加 顾客 工程 批准 /日 期 “| 如 有 必要 ， 需 得 到 负责 此 项 目的 工程 批准 〈 顾客 方 ) 
B 顾客 质量 批准 /日 期 ”| 如 有 必要 ， 需 得 到 负责 此 项 目的 质量 批准 (顾客 方 ) 
男 | 其 他 批准 /日 期 (如 需要 ) | ”如 有 必要 ， 获 得 其 他 需要 的 批准 
® 零件 /过 程 编导 一 般 参照 过 程 流程 图 中 的 零件 和 过 程 编号 
LD 过 程 名 称 /操作 描述 ”| ” 按 过程 流 程 图 所 述 名 称 或 操作 描述 
| 。 在 这 里 生产 设备 是 指 生 产 产品 时 所 用 机 器 装置 、 灭 具 、 工 装 
. 人 。 按 每 一 操作 识别 出 加 工 (生产 ) 装备 
时 本 ” 当 一 个 零件 有 多 个 特性 时 ， 一 般 列表 传递 ， 其 流程 可 用 特性 编号 表示 ， 例 如 
采用 特殊 特性 中 的 相应 编号 
ee “产品 特性 是 指 在 图 样 或 主要 工程 信息 中 对 零件 特点 和 性 能 的 描述 
。 产 品 特性 中 特殊 特性 应 填 人 表 10-15 中 ， 同 时 ， 必 须 列 人 控制 计划 范围 
@ 过 程 特性 是 一 个 过 程 变量 在 其 发 生 时 才能 测量 ， 此 变量 与 产品 特性 具有 因果 关系 
。 可 按 整 车 厂 规 定 的 分 类 来 进行 一般 产品 特殊 特性 分 类 ， 由 人 整 车 厂 通 过 重 
要 度 分 级 表 ， 在 图 样 上 用 规定 的 标识 或 符号 予以 传递 
本 ee 0 
。 过 程 特 殊 特性 分 类 ， 可 按 组 织 自己 的 分 类 规定 进行 ， 并 按 自行 规定 的 表 式 
或 符号 予以 传递 
@ 和 这 可 从 各 种 工程 文件 ， 如 图 样 、 材 料 批准 、 设 计数 据 、 装 配 要 求 等 处 获得 
规范 /公差 
。 指 使用 的 测量 系统 ，、 它 外 括 测量 零件 7 过 程 /制造 甘 置 所 需 的 量具 、 检 中 、 
co 工具 和 试验 装置 
人 。 测 量 系统 在 使 用 之 前 ， 应 对 其 线性 、 再 现 性 、 重 复 性 、 稳 定性 和 准确 度 进 
行 分 析 ， 确 保 测量 变量 最 小 
@ 样本 容量 /频率 当 需 要 取样 时 ， 列 出 相应 的 样本 容量 和 频率 
| 。 在 这 一 栏 中 简 述 控制 所 用 方法 〈 即 操作 ) ， 如 SPC、 防 错 、 检 验 等 
9 i 。 若 所 用 方法 为 一 程序 、 检 查 单 等 ， 可 写 明 编号 
入 a 是 和 六 生 了 不 合生 忆 或 提 作 失 才 时 ， 提 作者 、 放 者 或 上 者 拉丁 的 








422 


-第 从 
ET 
由 


2) 应 用 控制 计划 方法 的 程序 。 采 用 控制 计划 的 方法 来 查找 控制 制造 过 程 可 能 产生 的 变 
异 因素 ,实际 上 只 要 按 控制 计划 所 列 各 栏目 的 顺序 进行 即 可 。 随 后 相应 的 控制 方法 和 测量 手 
段 也 就 不 难 找 出 。 为 此 ， 必 须 解 决 由 谁 来 填 控 制 计划 表格 ; 什么 时 间 填 ; 按 填 写 须 知 要 求 来 
填写 时 ， 这 些 内 容 从 何 处 来 ; 填写 的 内 容 是 否 正确 等 问题 。 这 一 系列 问题 ， 就 要 靠 应 用 
“控制 计划 ”方法 的 程序 ( 表 107) 来 解决 。 应 按 表 10-8 所 示 的 控制 计划 输入 检查 清单 ， 
来 检查 输入 的 完整 性 。 过 程控 制 中 的 问题 ， 可 用 图 10-3 所 示 因 果 图 进行 分 析 。 

3) 应 用 扩展 计划 的 注意 事项 . 

Q@ 在 制造 过 程 设 计 和 开发 结束 时 ， 要 按 表 10-8 所 示 的 控制 计划 输入 检查 清单 进行 一 次 
检查 ， 确 保 无 遗漏 。 

@ 一 般 凡 属 特殊 特性 〈 产 品 / 过 程 ) 和 列 人 FMEA 的 ， 都 需要 用 控制 计划 来 阐明 检测 手 
段 和 控制 方法 。 











表 10-7 应 用 “控制 计划 ”方法 的 程序 
























































































































































































































































负 责 人 流程 说 ”上 明 
十 入 | ED 
主管 工程 师 | 在 PEMEA 之 后 、 制 订 工艺 流程 和 检验 流程 计划 之 前 
确定 主持 人 
I 一 般 是 寻找 控制 方法 的 人 ， 即 主管 此 任务 的 主管 工程 师 
主管 工程 师 准备 阶段 
了 
按 答 入 清单 准备 资料 用 于 控制 计划 的 输入 清单 ， 见 表 10-8 
了 
进行 初步 的 过 程 分 析 采用 因果 图 ， 如 图 10.3 所 示 
小 组 成 员 5 ~7 人 ， 其 组 成 应 是 与 过 程 开发 和 设计 有 关 的 多 专业 的 具 
有 丰富 经 验 的 人 员 
， 
实施 阶段 再 次 明确 讨论 主题 所 处 的 阶段 一 一 初始 样 件 制作 / 试 生产 /生产 
' 
宣布 这 次 会 议 主 题 
主持 人 通过 小 组 来 识别 变异 源 。 开 始 可 用 智 暴 法 ， 各 抒 已 见 ， 然 后 主持 人 
全 组 人 员 二 Y 可 介绍 一 些 收集 到 的 资料 和 FMEA 的 信息 ， 以 及 自己 所 作 的 初步 过 程 分 
对 过 程 进行 分 析 析 ， 最 后 应 用 因果 图 ， 通 过 与 会 者 的 判别 ， 在 取得 一 致意 见 的 基础 上 ， 
确定 变异 源 
了 
探求 检测 手段 和 控制 方法 根据 收集 资料 和 检测 量 仪 的 性 能 和 用 途 ， 以 及 个 人 的 经 验 和 见识 ， 
I 找到 检测 手段 和 控制 方法 
填写 控制 计划 表格 
主持 人 网 否 
按 责 权 审批 若 遭 否决 ， 进 行 模拟 试验 /再 次 研究 / 按 审批 意见 执行 
规定 
结束 
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表 10-8 控制 计划 输入 检查 清 























































































































序 号 名 称 有 
1 过 程 流程 图 
2 DFMEA 
3 PFMEA 
4 特殊 特性 
5 有 关 相 似 零 件 的 信息 
6 设计 评审 
7 MSA 
8 有 关 相 似 过 程 的 SPC 的 信息 
9 有 关 相 似 过 程 的 试验 设计 (DOE) 的 信息 
10 顾客 的 关注 事项 
资料 占有 率 = 这 次 收集 到 的 资料 数 

















顾客 要 求 





协作 "持续 改进 








要 求 输入 的 资料 数 (9 项 ， 序 号 9 不 计 入 ) 




































































协作 
交流 
培训 /知识 





温度 
照明 





设 定 
指导 书 
测量 系统 


环境 温度 


清洁 度 -预防 维护 
人 机 工程 学 
环境 “| | 方法 和 制度 
持续 改进 环 
过 程控 制 因果 图 





操作 变 差 








图 10-3 
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第 
11 设计 输入 


草 


11.1 概述 


设计 输入 既是 保证 所 设计 产品 的 固有 质量 满足 要 求 的 前 提 ， 也 是 开展 产品 设计 和 开发 活 
动 和 优化 设计 过 程 的 依据 ， 还 是 验证 产品 设计 和 开发 是 否 能 达到 规定 的 要 求 ， 评 定 设计 规范 
优 劣 程度 的 依据 。 实 质 上 设计 输入 是 表达 了 设计 和 开发 的 目标 函数 和 约束 条 件 。 因 此 ， 在 进 
行 后 续 的 设计 和 开发 活动 前 ， 必 须 对 设计 输入 进行 有 效 的 控制 ， 把 好 “输入 关 ”。 

(1) 确定 与 产品 有 关 的 输入 与 产品 有 关 的 输入 同市 场 调 研 、“ 与 产品 有 关 要 求 的 评 
审 ”、 产 品质 量 前 期 策划 等 活动 有 着 密 切 的 关系 ， 也 可 以 视 为 其 间 存 在 接口 。 应 确定 与 产品 
要 求 有 关 的 输入 并 保持 记录 ， 其 要 点 有 : 

1) 功能 和 性 能 要 求 。 在 这 里 ， 主 要 是 指 对 产品 固有 特性 的 要 求 。 功 能 指 产品 所 能 发 挥 
的 作用 ， 即 产品 的 功用 ， 如 : 电 冰 箱 的 制冷 和 除 霜 ; 洗衣 机 的 洗衣 、 漂 洗 、 甩 干 和 烘 干 ; 电 
视 机 的 图 像 及 同步 声 、 遥 控 和 画 中 画 ; 汽车 的 前 进 、 倒 退 、 转 向 、 制 动 和 安全 防护 等 。 性 能 
产品 具有 的 工作 特性 ， 如 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 、 越 野性 、 机 动 性 、 制 动 性 等 ， 通 常用 性 
能 指标 来 表述 ， 如 汽车 的 功率 、 百 公里 油耗 、 离 地 间 陋 、 最 小 转弯 半径 、 制 动 距 离 等 。 服 务 
所 具有 的 功能 和 性 能 一 般 是 指 服务 设施 〈 如 宾馆 客房 的 空调 、 电 话 、 彩 电 、 洗 浴 设 施 以 及 
餐厅 、 商 务 中 心 、 商 店 、 娱 乐 、 健 身 等 配套 条 件 ) 及 其 可 用 性 、 安 全 性 、 保 密 性 以 及 服务 
时 间 、 环 境 、 方 式 等 要 求 。 

2) 适用 的 法 律 、 法 规 要 求 。 对 涉及 安全 、 健 康 和 环保 的 法 律 法 规 以 及 强制 性 标准 等 要 
求 ， 必 须 加 以 满足 。 对 于 政府 的 行政 规 草 ， 只 要 不 与 法 律 、 法 规 相抵 触 ， 也 应 予以 满足 ， 否 
则 不 仅 产 品 业 务 难以 开展 而 且 还 会 受到 相应 的 行政 处 罚 。 对 于 出 口 产 品 ， 还 应 特别 考虑 国际 
性 法 规 和 贸易 伙伴 国 的 法 规 要 求 。 

3) 以 往 类 似 设计 提供 的 信息 。 过 去 类 似 设 计 的 经 验 和 教训 是 一 笔 宝贵 的 财富， 应 予以 
充分 的 借鉴 。 其 中 如 果 经 过 证 实 是 成 熟 而 有 效 的 设计 要 求 和 信息 ， 适 用 时 ， 也 应 作为 设计 输 
入 所 考虑 的 内 容 。 这 些 信息 包括 : 同类 产品 信息 〈 以 前 的 设计 资料 、 分 析 竞 争 对 手 的 同类 
产品 的 报告 、 可 靠 性 分 析 报 告 等 ); 以 往 产 品 的 保修 和 退货 记录 、 退 货 分 析 报 告 等 。 

4) 设计 和 开发 所 必需 的 其 他 要 求 。 有 时 ， 对 产品 在 某 一 方面 有 特定 的 要 求 或 组 织 对 项 
目 有 特定 的 要 求 ， 如 : 目标 成 本 ; 所 确定 的 标杆 产品 ; 组 织 的 发 展 规划 和 和 营销 策略 ; 对 特 


425 
























































nl : 





高 、 特 长 、 特 重 产品 的 运输 要 求 ; 对 产品 贮存 的 除湿 要 求 等 。 

(2) 输入 的 方式 ”设计 输入 的 表现 形式 一 般 为 设计 任务 书 或 设计 要 求 说 明 书 ， 其 内 容 
应 包括 : 

1) 产品 功能 和 性 能 方面 。 如 适用 范围 、 功 能 、 性 能 、 质 量 特性 、 寿 命 、 可 靠 性 、 耐 久 
性 、 可 维修 性 、 可 追溯 性 、 标 志 、 包 装 等 。 

2) 法 规 和 习惯 方面 。 遵 循 国际 和 国家 的 有 关 法 规 的 要 求 和 民族 习俗 。 

3) 成 本 方面 。 目 标 成 本 。 

4) 采用 新 的 设计 方法 和 新 材料 、 新 工艺 方面 。 明 确 提 出 应 考虑 采用 的 新 设计 方法 、 新 
材料 和 新 工艺 。 

5) 风险 预计 。 指 出 设计 可 能 存在 的 难点 和 风险 。 

(3) 设计 输入 的 评审 ”必须 对 所 有 与 产品 有 关 的 设计 和 开发 的 输入 进行 评审 。 评 审 的 
重点 在 于 确保 输入 的 充分 性 、 明 确 化 (对 模 楼 两 可 、 含 糊 不 清 、 过 于 笼统 难以 评价 是 否 实 
现 的 要 求 进行 明确 化 ) 、 协 调 矛 盾 以 及 无 遗留 问题 。 








11.2 市场 调 研 


11.2.1 概述 


新 产品 设计 和 开发 所 计划 的 质量 ， 应 来 源 于 市 场 ， 这 样 才能 使 新 产品 有 针对 性 和 明确 的 
目的 性 ， 具 有 生命 力 和 竞争 力 。 

(1) 计划 的 质量 产品 质量 应 与 顾客 要 求 一 致 ， 它 由 四 个 要 素 构成 : 

1) 计划 的 质量 。 是 指 为 满足 顾客 要 求 赋予 产品 质量 所 应 达到 的 程度 。 

2) 设计 的 质量 。 是 指 顾客 的 质量 要 求 在 产品 设计 中 的 实际 体现 。 

3) 生产 的 质量 。 是 指 制造 过 程 中 制造 出 来 的 产品 与 设计 要 求 的 一 致 程度 。 

4) 现场 服务 的 质量 。 是 指 产品 在 移交 给 顾客 前 、 后 相关 的 服务 质量 。 现 场 服务 活动 的 
目的 ,是 为 了 当 顾 客 发 现 制造 有 问题 、 需 要 更 换 磨损 的 零件 时 ， 对 顾客 提出 的 要 求 迅 速 做 出 
准确 的 回应 ， 或 做 一 些小 的 调整 来 满足 个 别 顾客 的 需要 。 

所 有 这 四 个 方面 的 质量 都 重要 ， 但 是 可 以 说 在 新 产品 设计 和 开发 中 ， 计 划 的 质量 是 最 重 
要 的 ， 因 为 它 对 于 规划 满足 顾客 所 需 的 产品 是 必 不 可 少 的 前 提 ， 无 论 设计 和 制造 得 有 多 好 ， 
如 果 缺 少 顾客 所 需要 的 功能 和 性 能 ， 顾 客 也 不 会 去 买 。 此 外 ， 如 果 产 品 使 用 不 方便 ， 购 买 者 
也 会 后 悔 ， 这 就 表明 产品 的 设计 和 开发 是 不 成 功 的 。 

(2) 进取 质量 和 保守 质量 一 个 安全 、 无 故障 的 产品 ， 可 被 称 为 好 产品 ,但 是 如 果 这 个 
产品 只 能 提供 这 一 个 特性 ， 也 是 很 难 开拓 市 场 的 。 市 场 开拓 需要 产品 满足 顾客 需要 的 多 种 功能 
和 性 能 (包括 潜在 的 要 求 )， 并 具有 说 服 力 的 卖点 。 创 造 性 的 质量 ， 如 果 具 有 此 前 尚未 有 的 新 
奇 功 能 和 性 能 ， 可 称 为 “进取 质量 ”或 “吸引 力 质量 ”， 这 类 质量 是 开拓 市 场 的 强 有 力 的 武 
器 。 当 然 无 论 一 个 产品 多 么 具有 想象 力 ， 如 果 出 现 连续 的 故障 ， 即 使 打开 了 市 场 ， 也 会 失 
去 , 一 旦 失去 市 场 是 很 难 恢复 的 。 安 全 、 无 故障 运行 是 为 了 保住 顾客 的 信心 而 对 产品 的 最 低 
质量 要 求 ， 这 样 的 质量 就 称 为 “保守 质量 ”或 “必要 的 质量 ”。 一 个 新 产品 为 了 满足 顾客 的 
要 求 ， 进 取 质 量 和 保守 质量 都 应 确保 。 但 这 两 种 质量 的 获得 却 有 着 本 质 的 不 同 ， 前 者 的 信息 
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是 从 市 场 获得 的 ， 而 后 者 则 是 靠 良 好 的 内 部 管理 来 确保 的 。 由 此 可 见 ， 市 场 调研 的 重要 性 。 
11.2.2 市 场 调研 的 需求 


市 场 调研 与 市 场 定 位 既 有 联系 ， 又 有 区 别 。 市 场 调 研 可 为 市 场 定 位 提供 分 析 和 制订 营销 
策略 所 需 的 一 些 信息 。 在 新 产品 开发 中 的 市 场 调研 有 以 下 三 种 情况 : 

(1) 当 市 场 调研 并 不 重要 时 当 新 产品 已 有 一 个 明确 的 概念 ， 但 缺少 的 是 让 产品 充分 
实现 功能 、 正 确 运 作 的 技术 时 ， 关 键 的 是 技术 开发 ， 而 不 是 市 场 调研 。 这 说 明 对 于 这 个 产品 
已 有 了 明确 的 市 场 需求 ， 只 是 尚 无 可 能 提供 产品 ， 例 如 高 性 能 电池 、 治 疗 癌症 和 艾滋 病 的 药 
物 。 当 然 这 些 产 品 要 成 功 地 商业 化 ， 还 取决 于 性 能 、 价 格 以 及 使 用 的 方便 性 等 因素 ， 所 以 也 
不 能 说 这 类 产品 无 须 考虑 市 场 ， 只 要 进入 市 场 就 能 自动 获得 成 功 。 只 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 优 
先 的 是 技术 开发 而 不 是 市 场 调研 。 

(2) 当 市 场 调研 非常 有 效 时 “” 当 同 类 产品 已 在 市 场 上 提供 ， 以 及 市 场 上 正在 或 已 经 形 
成 了 这 一 产品 的 概念 或 产品 是 由 特定 顾客 在 特定 环境 下 使 用 时 ， 市 场 调研 将 是 非常 有 用 的 。 
营销 理论 认为 ， 如 果 市 场 扩 大 一 倍 ， 产 品 的 概念 就 会 改变 ， 因 为 市 场 会 要 求 改进 质量 和 增加 
功能 。 在 这 种 情况 下 ， 市 场 调研 是 极其 重要 的 ， 日 本 复印 机 在 美国 市 场 的 成 功 就 是 一 个 很 好 
的 例证 。 再 如 ， 对 于 像 工业 材料 、 大 型 信息 处 理 系统 这 些 拥 有 特定 顾客 的 产品 ， 市 场 需求 的 
确定 相对 容易 一 些 ， 市 场 调研 也 是 最 有 利 的 ， 这 时 市 场 调研 应 连续 、 系 统 地 展开 。 

还 有 当 产 品 欲 打 入 一 个 大 规模 的 市 场 ， 或 顾客 对 产品 缺乏 了 解 和 经 验 时 ， 市 场 调研 起 的 
作用 会 很 大 。 应 当 注 意 ， 市 场 调查 的 方法 取决 于 调查 的 内 容 。 有 时 可 简单 地 通过 问卷 调查 的 
方式 ， 就 能 对 市 场 进行 了 解 。 但 更 多 的 情况 是 不 清楚 调查 什么 ， 对 调查 结果 怎么 解释 ， 没 有 
现成 的 公式 告诉 你 收集 哪些 数据 和 对 数据 怎样 进行 解释 ， 往 往 需 要 靠 直 觉 来 确定 。 有 许多 人 
只 局 限 在 同一 个 市 场 内 调查 ， 这 对 市 场 开 拓 、 挖 气流 在 的 市 场 是 非常 不 利 的 。 此 外 ， 不 是 简 
单 地 通过 收集 数据 就 能 了 解 情况 ， 还 需要 对 数据 进行 合理 的 分 析 和 处 理 。 对 市 场 调研 的 结 
果 ， 应 持 并 慎 态 度 ， 切 莫 讶 目 自信 ， 需 要 在 实践 中 逐步 修正 对 市 场 的 认识 。 

(3) 当 很 难 开展 市 场 调研 时 当 所 开发 的 产品 是 一 个 全 新 的 产品 并 且 无 类 似 产 品 时 ， 
或 产品 有 一 个 全 新 的 概念 ， 但 还 没有 顾客 需求 或 市 场 尚 未 形成 时 ， 这 时 不 可 能 征求 顾客 对 产 
品 的 意见 或 对 市 场 进 行 直接 的 调查 ， 从 相关 的 领域 或 试销 中 获得 的 信息 及 其 有 限 ， 这 时 只 能 
赁 直觉 和 猜测 ， 索 尼 公 司 开发 的 随身 听 就 经 历 了 这 个 过 程 。 


11. 2.3 市 场 调 研 的 内 容 


市 场 调研 的 主要 目的 是 确定 顾客 需求 ， 表 11-1 列 示 了 顾客 需求 的 类 型 。 产 品 策划 阶段 
要 确定 新 产品 的 目标 ， 就 必须 仔细 观察 社会 在 长 期 和 短期 的 动向 。 就 短期 而 言 应 确定 下 一 个 
产品 的 市 场 质量 需求 和 预期 价格 ， 并 找到 满足 这 些 需求 所 采用 的 技术 。 如 果 企 业 目 前 尚未 掌 
握 这 些 技术 则 需要 对 这 些 技术 进行 开发 。 因 此 ， 对 于 需要 进行 市 场 调研 的 项 目 ， 则 有 必要 全 
面 、 系 统 收集 和 研究 市 场 信 息 ， 包 括 : 

(1) 社会 趋向 的 调查 ”根据 统计 数据 对 整个 市 场 和 社会 趋向 进行 分 析 ， 这 类 数据 可 来 
自 统计 年 鉴 、 政 府 机 构 、 行 业 协会 、 专 业 论 坛 和 技术 趋向 分 析 报 告 以 及 生活 方式 的 调查 等 一 
些 对 未 来 市 场 进行 预测 的 信息 发 布 中 获得 。 要 分 析 和 研究 变化 的 趋向 ， 变 化 给 企业 带 来 的 既 
是 机 由 又 是 风险 和 挑战 。 
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表 11-1 顾客 需求 的 类 型 










































































功能 需求 产品 生命 周期 

能 量 流 诊断 性 
信息 流 可 监测 性 能 
物质 流 可 维修 性 能 
操作 步 又 可 清洁 性 能 
运行 程序 安装 性 能 
人 的 因素 报废 

外 表 形 态 资源 

力 和 运动 的 控制 时 间 

控制 的 难 易 程度 和 感觉 状态 成 本 
物理 需求 资金 

可 用 的 安装 空间 单位 
物理 性 质 仪器 
可 靠 性 标准 

失效 的 平均 时 间 环境 

安全 性 〈 伤害 性 的 评 佑 ) 加 工 需 求 
产品 生命 周期 材料 

销售 (运输) 数量 

维护 公司 的 生产 能 


发 生 在 工业 内 部 的 一 类 变化 是 技术 革新 。 技 术 的 进步 可 带 来 新 的 需求 ， 如 计算 机 、 互 联 
网 就 给 全 球 带 来 了 巨大 的 变化 。 应 当 注 意 ， 新 技术 的 出 现 有 可 能 形成 某 种 新 的 经 营 形式 ， 将 
对 现存 的 经 营 形 式 产 生 威胁 ， 如 网 络 营 销 就 分 去 了 商店 营销 越 来 越 多 的 份额 。 

还 要 关注 人 口 的 流动 趋向 和 规律 ， 以 及 历次 人 口 普查 的 各 种 数据 的 变化 。 人 口 的 变化 可 
以 引发 市 场 的 变化 。 例 如 ， 我 国 农 民工 的 人 口 结构 变化 很 大 ，90 后 年 轻 人 的 需求 就 与 其 父 
辈 有 很 大 差异 。 因 此 ， 对 人 口 的 动态 情况 的 调查 十 分 重要 ， 根 据 这 些 信息 就 可 能 分 析出 机 遇 
和 风险 。 

国家 战略 和 政策 的 变化 对 市 场 影响 很 大 ， 如 “十 二 五 规划 ”对 一 些 行 业 的 利好 ， 导 致 
这 类 股票 的 飙升 ; 产业 结构 调整 对 环保 产品 和 新 能 源 以 及 第 三 产业 都 带 来 巨大 的 发 展 机 遇 。 
目前 ， 世 界 工 业 的 主流 已 从 制造 大 而 重 的 产品 的 冒 烟 工 业 向 制造 小 而 轻 的 产品 转换 ， 从 硬件 
向 软件 转换 ， 从 实物 产品 向 信息 产品 转换 。 在 当今 全 球 化 时 代 ， 应 扩大 视野 ， 必 须 对 现 有 产 
品 的 市 场 重 新 审视 ， 从 长 远 来 看 ， 必 须 研 发 未 来 的 产品 和 技术 。 

(2) 市 场 趋向 的 调查 ”新 产品 是 根据 特定 顾客 的 合同 进行 开发 还 是 为 大 规模 的 市 场 而 
开发 ,决定 了 市 场 趋势 调查 的 方法 。 调 查 的 目的 通常 都 是 为 了 找 出 经 销 商 和 最 终 客户 需要 什 
么 样 的 产品 。 如 前 所 述 ， 为 特定 顾客 提供 的 产品 的 调查 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 类 顾客 的 要 求 
非常 明晰 。 而 准备 为 大 规模 市 场 提 供 的 产品 ， 顾 客 要 求 就 是 全 范围 的 不 同 要求 ， 这 时 要 从 中 
确定 注重 哪些 要 求 。 在 调研 时 ， 应 注意 顾客 对 质量 特性 的 潜在 的 需求 ， 对 此 ， 顾 客 往往 会 无 
意识 地 表露 出 来 ， 这 就 需要 仔细 观察 和 捕捉 。 

当 顾 客 对 付出 的 价格 所 得 到 的 产品 性 能 感到 满意 时 ， 就 会 购买 这 个 产品 。 产 品 策划 时 ， 
重要 的 是 判断 这 个 产品 性 能 所 拥有 的 市 场 的 大 小 。 但 即使 具有 一 个 顾客 需要 这 个 产品 时 ， 他 
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是 否 购买 还 取决 于 产品 的 价格 。 由 此 可 见 ， 产 品 市 场 的 大 小 由 产品 性 能 、 价 格 综合 因素 决 
定 。 顾 客 更 为 重视 的 是 性 价 比 ， 即 性 能 与 价格 之 比 。 市 场 趋向 调查 的 目的 是 尽 可 能 搞 清 产 品 
性 能 、 价 格 综合 因素 。 

(3) 竞争 产品 的 调查 ”虽然 一 个 特定 产品 的 市 场 大 小 由 产品 的 性 能 和 价格 来 决定 ,但 
是 由 于 是 一 个 竞争 的 市 场 ， 情 况 就 变 得 很 复杂 。 这 是 由 于 出 现 了 竞争 产品 使 顾客 判断 价格 的 
标准 有 了 参照 ， 如 原先 顾客 认为 产品 价格 100 元 较为 合理 ， 当 发 现 竞争 对 手 同样 产品 的 价格 
只 有 80 元 时 ， 他 就 会 觉得 损失 了 20 元 ;相反 如 果 竞争 对 手 的 产品 卖 120 元 ， 他 就 会 认为 赚 
了 20 元 。 当 同时 有 几 个 竞争 产品 存在 时 ， 顾 客 对 质量 的 要 求 会 更 严格 ， 因 为 有 了 比较 。 因 
此 ， 对 于 竞争 市 场 的 产品 策划 ， 不 仅 必须 调查 顾客 的 需求 和 喜好 ， 而 且 要 对 竞争 对 手 的 产品 
进行 认真 的 研究 。 

(4) 顾客 索赔 的 调查 ”在 推出 改进 产品 型 号 和 扩大 产品 系列 时 ， 顾 客 对 有 关 产品 的 反 
映 和 对 现 有 产品 索赔 信息 就 具有 重要 的 指导 作用 。 有 些 公司 的 服务 部 门 根据 顾客 要 求 进 行 产 
品 维修 或 更 换 零件 时 ， 并 不 将 这 些 信息 传递 给 开发 部 门 。 对 顾客 反馈 和 索赔 的 信息 不 能 仅 用 
在 现 有 产品 上 ， 也 必须 用 在 新 产品 开发 上 ， 以 免 出 现 同样 的 问题 。 因 此 ， 对 有 关 顾 客 信息 的 
收集 、 传 递 等 管理 ， 必 须 考虑 到 如 何 有 利于 新 产品 开发 。 

(5) 顾客 满意 度 的 调查 ”应当 注意 到 顾客 索赔 与 否 和 索赔 次 数 取 决 于 价格 ， 对 于 便宜 
的 产品 ， 即 使 对 产品 不 满意 往往 也 不 会 向 厂家 反映 。 例 如 ， 你 去 餐厅 吃饭 ， 对 哪个 菜 不 满 
意 ， 多 数 是 以 后 不 再 点 这 个 菜 或 不 去 这 家 餐厅 了 ， 而 不 会 去 提 改 进 意 见 。 这 就 意味 着 厂家 即 
使 没有 收 到 顾客 的 反映 ， 就 可 能 误 认为 其 产品 已 满足 了 顾客 的 需要 。 只 有 厂家 的 有 关 部 门 
(市 场 、 销 售 ) 直接 与 经 销 商 或 顾客 联系 ， 才 能 挖掘 出 这 些 未 表达 出 来 的 对 产品 的 抱怨 ， 切 
实 评价 出 顾客 满意 度 ， 有 针对 性 地 改进 产品 ， 达 到 与 顾客 的 要 求 完 全 一 致 。 

对 于 顾客 需 定期 更 换 的 成 熟 产 品 来 说 ， 对 顾客 反映 的 调查 并 不 能 充分 提供 顾客 的 信息 ， 
这 就 有 必要 找 出 产品 的 哪些 地 方 促使 顾客 忠 性 能 
实地 使 用 该 产品 的 ， 这 是 因为 在 对 产品 的 某 0 
一 不 想 要 的 特性 进行 改进 时 ， 有 可 能 同时 损 
伤 了 另 一 个 好 的 特性 。 对 产品 不 满意 的 信息 
会 无 误 地 反馈 到 厂家 ， 但 对 产品 满意 的 顾客 
除了 直接 要 求 他 们 外 ， 一 般 不 会 主动 告诉 厂 
家 为 什么 对 产品 是 满意 的 。 厂 家 应 通过 正面 
努力 来 收集 这 方面 的 信息 。 为 了 达到 此 目 
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调研 结果 。 图 11-1 顾客 满意 度 的 调研 结果 


11.3 隐 需 求 的 识别 


11.3.1 识别 隐 需 求 的 重要 性 
说 到 产品 质量 ， 就 意味 着 产品 具有 满足 顾客 明确 的 和 隐 含 的 需求 ， 使 顾客 满意 的 能 力 。 
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顾客 明确 的 需求 在 合同 中 可 以 体现 。 然 而 ， 仅 仅 根 据 合同 达到 要 求 ， 在 许多 情况 下 ， 顾 客 仍 
然 不 满意 ， 因 为 顾客 当中 并 非 都 是 成 熟 的 购置 者 。 有 些 是 新 顾客 ， 他 们 对 于 产品 还 应 该 实现 
哪些 功能 ， 应 该 具有 怎样 的 性 能 才 好 ， 并 不 甚 了 解 。 一 经 使 用 才 会 发 现 ， 而 为 在 签订 合同 时 
没有 提出 这 些 要 求 而 后 悔 ， 感 到 吃亏 了 。 虽 然 按照 合同 法 ， 企 业 可 以 不 承担 任何 法 律 责任 ， 
但 却 会 失去 顾客 的 信任 ， 不 会 成 为 回头 客 。 

经 常 可 以 看 到 ， 顾 客 的 购 货 合 同比 较 简 单 ， 但 在 验收 时 ， 会 增加 一 些 严格 的 要 求 ， 而 这 
些 要 求 又 是 合理 的 。 例 如 ， 笔 者 曾经 处 理 过 一 次 对 德国 的 外 贸 索赔 纠纷 ， 链 条 购置 合同 上 仅 
写 了 “ 按 IS0606 标准 制造 ”和 “ 按 DIN8187 验收 ”"。 实 际 上 这 两 个 标准 都 基本 上 是 保证 互 
换 性 的 型 式 尺 寸 标准 ， 只 有 链条 抗 拉 强度 和 链 长 精度 的 技术 要 求 。 但 验收 时 德 方 提 出 ， 因 我 
们 的 链条 扭曲 严重 ， 以 致 长 距离 输送 物品 可 能 倾覆 ， 不 能 正常 使 用 而 提出 索赔 。 我 们 坚持 这 
一 要 求 超过 了 合同 规定 ， 因 而 不 能 作为 索赔 的 依据 ， 但 可 以 在 以 后 供 货 中 加 以 改进 。 结 果 我 
们 虽然 这 次 没有 赔偿 ,但 却 从 此 失去 了 一 个 大 客户 。 

按照 现代 国际 贸易 的 “游戏 规则 ”， 质 量 要 求 就 包括 明确 的 和 隐 含 的 要 求 。ISO9000 标 
准 关于 质量 的 定义 也 包含 了 这 两 方面 的 内 容 。 因 此 ， 对 于 设计 和 开发 的 输入 来 说 ， 识 别 隐 含 
的 需求 是 相当 重要 的 活动 。 目 前 ， 许 多 企业 对 于 如 何 识别 隐 需 求 还 苦于 乏术 。 为 此 ， 本 书 介 
绍 了 一 些 识别 隐 和 需求 的 思路 ,希望 能 对 读者 有 所 启示 。 


11. 3.2 ”从 市 场 技术 预测 中 识别 


一 个 新 产品 面世 ， 只 要 其 技术 方向 对 头 ， 就 可 以 引导 消费 。 因 为 市 场 中 从 未 有 过 这 种 产 
品 ， 就 很 难 具 体 地 调查 其 需求 量 。 问 题 在 于 只 要 其 技术 明显 高 于 老 产品 ， 反 映 了 市 场 特定 人 
群 的 潜在 需求 ， 就 会 有 市 场 。 这 样 的 事例 层出不穷 ， 如 ;在 通信 线 统 中 ， 以 光缆 代 兰 电 统 ， 
石英 电子 表 代 蔡 机 械 表 ， 半 导体 晶体 管 代 蔡 电子 管 ， 个 人 计算 机 代替 大 型 计算 机 ， 数字 式 设 
备 代替 模拟 式 设备 ;信息 贮存 从 磁带 一 磁盘 一 光盘 一 网 盘 一 云 计 算 的 发 展 等 。 再 如 ， 目 前 全 
世界 普遍 认 识 到 环保 的 重要 性 ， 而 电动 汽车 的 发 展 受到 电池 功率 不 足 、 寿 命 不 长 、 价 格 昂贵 
的 制约 ， 如 果 谁 能 开发 出 超 高 能 、 长 寿命 、 廉 价 的 电池 ， 就 一 定 会 赢得 大 的 市 场 。 

为 此 ， 充 分 了 解 社会 发 展 的 趋向 及 制约 发 展 的 技术 关键 ， 是 十 分 重要 的 。 对 于 老 产品 的 
改进 来 说 ， 顺 应 技术 潮流 抢先 一 步 实现 性 能 的 明显 改进 、 成 本 增加 不 多 的 开发 ， 才 能 主动 
占领 市 场 。 

由 此 可 见 ， 无 论 新 产品 开发 和 老 产品 改进 ， 都 需要 正确 把 握 技 术 发 展 的 脉搏 ， 从 而 做 到 
跟 上 或 引领 潮流 ， 才 能 占领 市 场 的 制高点 。 这 是 从 根本 上 满足 顾客 隐 需 求 的 重要 途径 。 


11.3.3 从 以 往 类 似 产 品 的 经 验 中 识别 


在 ISO 9001: 2008 中 ， 对 设计 输入 规定 了 包括 “以 往 类 似 设计 提供 的 适用 信息 ”的 
要 求 。 

“他 山 之 石 可 以 攻 玉 ”， 对 于 在 过 去 类 似 设 计 中 经 过 实践 证 明 是 有 效 的 和 必要 的 设计 要 
求 ， 尽 管 顾 客 没 有 明确 提出 ,但 也 应 作为 隐 需 求 予 以 补充 。 

以 往 产品 的 经 验 还 来 自 DFMEA 和 FTA。 经 过 系统 地 进行 DFMEA 和 FTA， 可 以 准确 地 
找 出 产品 的 薄弱 环节 及 可 能 存在 的 问题 ， 从 而 可 以 被 类 似 设计 借鉴 。 显 然 ， 顾客 对 产品 的 不 
满意 或 抱怨 的 信息 反馈 ， 是 做 好 DFMEA 和 FTA 的 基础 。 
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11.3.4 从 国内 外 同类 产品 的 调查 分 析 中 识别 


从 国内 外 同行 业 产 品 的 水 平 比较 分 析 中 ， 可 以 看 到 本 企业 在 哪些 功能 和 性 能 指标 具有 优 
势 或 差距 。 这 些 差 中 就 可 能 是 现 阶 段 顾 客 不 满意 的 因素 。 为 了 使 顾客 满意 ， 必 须 把 这 些 差 距 
( 即 隐 需 求 ) 作为 设计 力求 改善 的 目标 。 为 此 ， 应 下 功夫 研究 在 行业 中 领先 的 竞争 对 手 的 产 
品 ， 进 行 标杆 分 析 和 系统 的 水 平 比 较 。 


11.3.5 从 其 他 类 似 顾 客 的 要 求 中 识别 


对 于 熟悉 行业 产品 特点 的 顾客 而 言 ， 因 其 具有 丰富 的 使 用 实际 经 验 ， 他 所 提出 的 要 求 明 
确 而 详细 。 如 作者 在 许多 电站 建设 总 承包 单位 所 见 到 的 订货 合同 中 ， 关 于 技术 协议 和 质量 验 
收 协议 的 附件 ， 对 产品 的 各 种 要 求 都 做 出 了 详尽 的 规定 ， 其 详细 程度 甚至 在 许多 方面 超过 了 
产品 标准 。 这 些 比较 “挑剔” 的 顾客 提出 的 要 求 ， 很 可 能 会 增加 成 本 ， 但 却 是 保证 运行 质 
量 和 可 靠 性 所 必须 的 。 对 于 没有 提出 这 些 “ 苛 刻 ” 要 求 的 顾客 ， 如 果 在 成 本 增加 不 多 的 情 
况 下 ， 多 给 一 些 “ 超 值 ” 服 务 ， 使 其 倍 感 物 有 所 值 ， 必 然 会 更 满意 。 因 此 ， 对 于 通用 产品 
来 说 ， 从 难 从 严 控制 产品 ， 把 更 多 的 隐 需 求 明确 化 ， 从 设计 一 开始 就 子 以 有 效 控制 ， 以 适应 
各 种 顾客 的 要 求 ， 是 一 个 明智 的 选择 。 








11.4 设计 输入 控制 的 一 般 原则 


在 着 手 具 体 设计 之 前 ， 必 须 对 所 设计 的 产品 推出 详细 而 明确 的 要 求 ， 形 成 设计 输入 文 
件 。 它 既是 设计 、 制 造 、 试 验 验证 和 确认 的 依据 ， 也 是 用 户 衡量 产品 的 一 个 太 度 。 一 个 产品 
只 有 在 技术 性 能 、 经 济 指标 、 整 体 造 型 、 操 作 使 用 和 维修 等 方面 统筹 兼顾 、 协 调 一 致 ， 才 会 
使 顾客 满意 ， 才 能 表明 其 设计 是 合理 的 。 因 此 ， 怎 样 合理 地 确定 设计 输入 要 求 ， 是 产品 设计 
的 前 提 。 常 言 道 :“ 病 从 口 人 ”。 计 算 机 软件 行业 的 格言 是 :“ 进 来 的 是 垃圾 ， 出 去 的 还 是 垃 
圾 ”。 这 些 经 验 之 谈 ， 揭 未 了 一 个 规律 ， 对 于 任何 工作 和 过 程 来 说 ， 把 好 输入 质量 关 ， 都 是 
极其 重要 的 。 

目前 ， 还 有 一 些 单位 沿用 设计 计划 任务 书 的 形式 作为 设计 输入 文件 ， 这 是 很 不 妥当 的 。 
因为 传统 的 设计 计划 任务 书 是 申报 项 目 ， 争 取 国 家 或 地 方 拨款 用 的 ， 其 内 容 较 简略 ， 设 计 要 
求 不 全 面 ， 甚 至 在 设计 尚未 开始 ， 对 设计 方案 并 未 进行 深入 的 分 析 比 较 ， 就 把 设计 方案 确定 
了 ， 这 是 一 种 难以 获得 优化 结果 的 简单 作法 。 由 此 可 见 ， 不 仅 计划 经 济 时 代 的 设计 观念 落伍 
了 ， 而 且 其 设计 标准 以 及 相应 的 文件 形式 也 极 不 适应 市 场 经 济 环境 的 要 求 。 

对 于 新 产品 的 设计 和 开发 过 程 ， 设 计 输 入 控制 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 一 般 原则 

1) 详细 。 针 对 具体 的 设计 和 开发 项 目 ， 应 尽 可 能 列 出 全 部 设计 要 求 ， 包 括 市 场 调研 和 
预测 得 出 的 ， 顾 客 提 出 的 对 观念 和 性 能 的 全 部 要 求 和 期 望 ， 以 及 使 用 环境 、 法 律 、 法 规 、 目 
标 成 本 等 方面 的 全 部 约束 条 件 。 还 须 特 别 注意 ， 不 能 遗漏 任何 重要 的 设计 要 求 。 为 此 ， 通 常 
需要 编制 一 份 设计 要 求 说明 书 。 

2) 明确 。 要 做 到 “明确 ， 应 满足 以 下 两 个 要 求 ; 

(D 定量 。 对 设计 和 开发 的 要 求 尽 可 能 定量 化 ， 如 生产 率 、 极 限 工作 能 力 、 可 靠 性 、 预 
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期 维修 周期 等 。 设 计 目 标的 定量 化 ， 为 后 续 的 方案 、 结 构 、 参 数 、 容 差 的 优化 设计 提供 了 必 
要 条 件 。 设 计 要 求 的 定量 方法 视 具 体 产品 而 定 。 有 些 可 依据 国外 先进 标准 、 国 际 标准 、 国 家 
标准 、 专 业 标 准 或 标杆 产品 的 水 平 ; 有 些 可 通过 直接 计算 而 得 ; 有 些 可 通过 统计 分 析 技 术 、 
类 比 法 、 佑 算法、 试验 法 等 来 确定 。 对 机 器 的 使 用 寿命 、 重 要 工作 部 件 的 维修 周期 等 过 去 只 
能 用 统计 分 析 法 来 推 佑 ， 现 在 则 可 以 采用 仪器 进行 不 解体 检查 来 做 出 准确 的 判断 。 

Q 区 分 要 求 的 重要 程度 。 对 于 涉及 安全 、 环 保 、 健 康 和 功能 实现 的 关键 要 求 ， 应 列 为 
必 达 要 求 ， 如 : 汽车 的 功率 、 最 高 车 速 、 最 小 转弯 半径 、 制 动 距离 和 上 百 公 里 油耗 等 。 必 达 要 
求 如 不 能 满足 ， 则 设计 方案 根本 不 能 通过 。 对 于 希望 力争 改善 指标 的 重要 要 求 ， 可 列 为 希望 
要 求 ， 如 : 汽车 的 平顺 性 〈 即 舒适 性 ) 、 外 观 、 成 本 、 自 重 等 。 对 各 类 要 求 不 宜 规定 过 和 死 ， 
这 样 就 给 设计 和 开发 ， 特 别 是 方案 设计 ， 留 有 较 大 余地 ， 以 便 统筹 兼顾 。 其 他 要 求 均 可 列 为 
一 般 要 求 。 

在 设计 和 开发 阶段 明确 地 识别 设计 要 求 的 重要 程度 ， 为 在 后 续 的 设计 活动 中 ， 进 行 产 品 
质量 特性 重要 度 分 级 提供 了 便利 条 件 。 

3) 合理 。 对 设计 推出 的 要 求 要 适度 、 实 事 求 是 。 设 计 要 求 定 得 低 ， 产 品 设计 很 容易 达 
到 ， 但 产品 的 使 用 价值 和 苋 争 力也 相应 低 ; 设计 要 求 定 得 过 高 ， 受 技术 水 平 的 限制 可 能 达 不 
到 ， 或 导致 成 本 激增 ， 顾 客 难于 接受 。 

4) 先进 。 同 国内 外 同类 产品 相 比 ， 在 产品 功能 、 技 术 性 能 和 经 济 性 指标 方面 应 具有 一 
定 的 先进 性 。 诚 然 ， 这 种 先进 性 的 定位 是 以 同类 产品 比较 分 析 得 出 的 技术 可 行 性 为 前 提 的 ， 
只 有 这 样 ， 产 品 才 具有 苋 争 力 。 

(2) 应 确保 设计 需求 满足 的 基本 特征 

1) 需求 是 有 区 别 的 。 需 要 揭示 设计 需求 相互 间 的 差别 ， 以 便 在 评价 时 能 做 出 明确 判 
断 。 为 此 ， 应 准确 描述 其 关键 条 件 。 例 如 ， 需 要 动力 与 可 快速 运动 之 间 就 有 区 别 ， 但 也 有 和 密 
切 的 联系 ， 快 速 运动 的 前 提 是 有 足够 的 动力 。 

2) 需求 是 正 交 的 。 这 正 是 设计 独立 公理 所 要 求 的 。 每 个 需求 都 应 该 确定 其 唯一 的 特征 
以 区 别 其 他 的 需求 ， 需 求 之 间 不 能 有 交叉 。 但 要 做 到 这 一 点 很 难 ， 例 如 ， 对 车 辆 设计 提出 的 
要 求 为 : 

QD 在 崎 赋 的 路 上 ， 行 驶 要 平稳 。 

Q 在 颠 艇 时 ， 车 辆 要 能 减少 冲击 。 

虽然 这 两 个 要 求 看 起 来 都 很 重要 ， 但 在 许多 方面 它们 都 不 是 正 交 的 ， 因 为 运行 平稳 和 减 
少 冲击 不 是 独立 的 。 对 于 这 种 情况 ， 就 需要 仔细 人 研究 将 问题 细 化 ， 去 掉 一 个 需求 或 重新 定 
义 ， 使 其 与 其 他 需求 相 比 具有 独立 的 特征 。 

3) 需求 是 可 测量 的 。 不 可 测量 的 需求 是 难以 评价 的 。 

4) 需求 是 一 般 意 义 的 。 一 个 一 般 意 义 的 需求 对 于 描述 所 有 被 提出 的 可 能 性 的 特征 是 重 
要 的 。 如 果 仅 有 部 分 可 选择 的 特征 ， 那 么 这 个 需求 就 不 是 一 般 意 义 的 需求 ， 可 能 是 没有 很 好 
定义 的 需求 或 可 供 选 择 的 特征 与 所 讨论 的 问题 不 一 致 

5) 需求 是 外 在 的 。 内 部 需求 和 外 部 需求 是 有 差别 的 。 对 汽车 的 需求 有 些 是 关于 性 能 
的 ， 如 希望 汽车 能 在 5s 内 从 0 加 速 到 100km/h ， 汽 车 的 加 速 性 能 是 可 以 区 别 、 可 测量 、 并 
具有 一 般 性 的 。 若 除 希 望 达到 此 性 能 之 外 ， 又 增加 一 个 必须 用 6 征 发 动机 的 要 求 ， 气 缸 数目 
与 加 速 性 能 明显 不 是 正 交 的 ， 而 且 气 负数 目 是 一 个 内 在 的 特征 ， 它 对 于 其 他 方面 (如 减少 
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运动 不 均匀 性 ) 可 能 是 重要 的 ， 但 对 于 能 和 否 达到 加 速 性 能 并 不 重要 。 而 且 提出 内 在 特征 要 
求 ， 将 限制 设计 人 员 的 更 佳 选择 。 





11.5 设计 要 求 


设计 要 求 的 内 容 ， 列 于 表 11-2。 这 些 要 求 可 分 为 主要 要 求 和 次 要 要 求 。 
表 11-2 设计 要 求 的 内 容 
























































主要 项 目 内 容 
几何 关系 | 尺寸 、 高 度 、 宽 度 、 长 度 ， 直 径 、 需 要 空间 、 数 目 、 布 置 、 连 接 和 扩展 范围 等 
运动 学 运动 类 型 、 运 动 方向 、 速 度 和 加 速度 等 
方向 、 大 小 、 变 化 频率 、 时 间 特 性 ， 质 量 、 负 载 、 变 形 刚 度 ， 弹 性 、 惯 性 力 、 稳 定性 、 振 动 、 冲 击 和 共 
力 和 
振 等 
能 量 输出 功率 、 效 率 、 磨 损 、 摩 擦 、 通 风 、 状 态 、 压 力 、 温 度 、 加 热 、 冷 却 、 能 源 供给 、 储 存 、 容 量 和 转换 等 





材料 材料 的 流动 和 输送 。 初 始 物 品 和 最 后 成 品 、 辅 助 材料 、 配 方 材料 的 物化 特性 和 废料 等 
言 息 信号 的 输入 和 和 输出、 信息 的 类 型 、 载 体 处 理 与 显示 、 控 制 要 求 等 
安全 直接 防护 系统 、 操 作 安全 及 环境 安全 和 报警 系统 等 


人 机 关系 、 操 作 类 型 、 操 作 高 度 、 操 作 、 调 节 、 显 示 布 置 的 条 理性 和 清晰 度 、 操 作 和 舒适 性 、 照 明 、 色 彩 
和 造型 的 协调 性 等 
环境 温度 、 湿 度 、 腐 蚀 性 介质 、 噪 声 、 三 废 (材料 、 水 、 气 ) 、 灰 侍 、 地 面 承载 能 力 、 振 动 、 气 压 和 对 机 器 的 
其 他 影响 (如 电磁 兼容 ) 等 


制造 生产 | 工厂 条 件 、 最 大 可 能 加 工 的 尺寸 、 理 想 的 加 工 方法 ， 生 产 设备 ， 可 达到 的 质量 、 加 工 精 度 和 废品 率 等 
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质量 管理 | 测试 可 能 性 ， 有 关 规 范 和 标准 的 采用 ， 测 试 仪 器 、 抽 样 验收 方法 和 质量 管理 体系 要 求 
安装 专门 的 装配 规范 、 装 配 关 系 、 安 装 部 位 和 地 基 条 件 等 


























运输 起 重工 具 、 运 输 方 式 和 手段 ， 运 输 的 条 件 ， 尺 寸 、 质 量 、 运 输 包装 等 




















使 用 噪声 、 磨 损 、 润 滑 条 件 、 专 门 用 途 、 销 售 地 区 的 情况 和 使 用 寿命 可 靠 性 等 











维修 保养 周期 、 检 查 、 备 件 和 修理 、 油 漆 、 清 洗 、 维 修 费用 等 




















成 本 允许 最 大 的 制造 成 本 、 材 料 成 本 、 设 计 费 用 、 设 备 折 旧 费 用 、 投 资 和 可 能 的 效益 等 












































计划 接受 委托 日 期 、 研 制 时 间 和 完成 日 期 、 项 目的 计划 安排 和 管理 、 交 货 日 期 等 











11. 5.1 主要 设计 要 求 


(1) 功能 功能 是 指 产品 的 功用 ， 应 在 产品 要 求 说 明 书 中 明确 提出 。 但 有 时 设计 要 求 
未 必 合 理 。 为 此 ， 应 对 设计 要 求 进行 评审 。 这 种 评审 实际 上 是 从 三 方面 进行 合理 性 分 析 从 
技术 可 行 性 分 析 ， 功 能 有 无 实现 的 可 能 分 析 ; 按 人 机 系统 功能 分 配 分 析 ， 是否 充 分 利用 了 人 
机 的 各 自 特 点 ， 发 挥 其 效率 ; 按 价 值 工程 分 析 ， 看 实现 某 个 功能 是 否 得 不 偿 失 。 

(2) 适用 性 ”这 是 指 工 况 发 生变 化 时 产品 适应 的 程度 。 这 种 工 况 包 括 作业 对 象 的 特点 、 
工作 状况 和 环境 条 件 等 ， 例 如 : 物料 的 形状 、 斥 十 、 理 化 性 质 、 温 度 、 粘 度 、 湿 度 、 负 和 荷 、 
速度 、 加 速度 、 位 置 、 各 种 干扰 、 噪 声 和 振动 等 。 在 设计 前 应 仔细 分 析 : 哪些 工 况 会 发 生变 
化 ; 这 些 变化 会 引发 什么 后 果 ; 应 对 设计 提出 哪些 要 求 以 适应 这 些 变化 。 例 如 ， 要 求 具 有 调 
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节 装 置 、 控 制 装置 、 有 时 还 要 更 换 一 些 部 件 或 增加 某 种 附件 以 适应 其 他 用 途 。 提 出 设计 要 求 
前 ， 应 明确 产品 的 适用 范围 。 任 何 系统 均 在 一 定 的 环境 中 工作 ， 环 境 对 系统 有 各 种 干扰 
(如 温度 、 湿 度 、 介 质 中 的 腐蚀 性 气氛 、 人 尘埃 、 光 、 电 磁 波 等 ) ， 系 统 也 会 对 环境 产生 各 种 
作用 〈 如 产生 振动 、 噪 声 和 上 废气、 污水、 废弃 物 的 排出 等 ) 。 因 此 ， 必 须 提 高 产品 对 环境 的 
适应 性 〈 如 电磁 兼容 ) ， 并 且 有 利于 环境 保护 。 设 计 环 境 友好 型 产品 ， 实 现 产 品 与 环境 之 间 
的 和 谐 ， 是 现代 产品 设计 的 又 一 重要 特征 。 

(3) 性 能 人 性 能 是 指 产品 应 具有 的 工作 特性 ， 如 : 动力 机 械 的 动力 性 、 操 作 性 和 经 济 
性 ; 地 面 车 辆 的 疏 坡 性 、 越 野性 、 机 动 性 、 加 速 性 、 等 适 性 、 制 动 性 等 工作 机 械 的 工作 稳 
定性 、 功 能 精度 、 过 载 保护 性 能 、 自 检 性 能 、 故 障 报警 等 。 

(4) 生产 能 力 ” 这 是 指 在 单位 时 间 内 所 能 完成 的 工作 量 的 多 少 ， 如 班 产量 、 日 产量 、 
年 产量 等 。 生 产能 力 又 有 额定 生产 能 力 和 实际 生产 能 力 之 分 。 前 者 是 从 工作 日 中 扣除 生产 准 
备 时 间 、 绪 束 时 间 和 规定 的 休息 时 间 外 ,设备 所 能 达到 的 生产 能 力 ; 后 者 是 指 除 扣除 上 述 时 
间 外 ， 还 要 扣除 故障 时 间 、 因 管理 不 善 引起 的 待 工 、 停 工时 间 后 ， 设 备 实际 表现 出 来 的 生产 
能 力 。 显 然 ， 设 备 的 可 靠 性 越 高 ， 管 理 越 好 ， 实 际 生产 能 力 就 越 接 近 和 额定 生产 能 

生产 能 力 是 一 项 重要 的 技术 指标 ， 它 反映 了 单位 时 间 内 创造 财富 的 多 少 ， 提 高 生产 率 是 
人 们 追求 的 目标 之 一 。 在 设计 上 可 通过 提高 工作 速度 或 增加 工 位 数 来 提高 生产 率 。 随 着 速度 
的 提高 ， 可 以 缩小 机 械 系统 的 体积 、 减 轻 质 量 。 但 也 会 带 来 一 系列 的 问题 ， 如 : 冲击 载荷 、 
工作 不 稳定 性 、 负 蓓 不 均匀 性 、 品 声 、 磨 损 加 剧 、 要 求 优 质 材 料 、 制 造成 本 增高 等 。 只 有 这 
些 问 题 得 到 妥善 地 解决 后 ， 提 高 工作 速度 才 有 现实 意义 。 增 加 工 位 会 带 来 机 器 体积 、 质 量 的 
增加 。 两 者 相 比 ， 一 般 来 说 ， 提 高 速度 具有 更 大 的 优越 性 。 高 速 化 是 现代 技术 发 展 的 一 个 重 
要 趋势 。 

(5) 可 靠 性 ”可靠 性 是 指 产品 在 规定 的 使 用 工 况 下 ， 在 预期 的 使 用 寿命 内 ， 完 成 规定 
功能 的 能 力 。 对 现代 设计 来 说 ， 这 是 一 项 十 分 重要 的 产品 质量 技术 指标 ， 关 系 到 产品 能 和 否 持 
续 正常 工作 ， 甚 至 关系 到 人 身 和 设备 的 安全 问题 。 可 靠 性 低 已 日 益 成 为 我 国产 品 与 国外 先进 
产品 之 间 突 出 的 差距 。 在 国外 ， 早 已 从 狭义 的 可 靠 性 发 展 到 广义 的 可 靠 性 〈 即 可 信 性 ， 包 
括 可 靠 性 、 可 维修 性 和 维修 保障 性 ) 。 

(6) 使 用 寿命 ， 使 用 寿命 是 指 产品 在 正常 使 用 下 因 疲 劳 或 磨损 等 原因 ， 引 起 产品 的 技 
术 性 能 和 经 济 指标 的 下 降 。 在 允许 范围 内 ， 而 无 需 大 修 或 更 换 零 件 的 连续 工作 时 间 。 这 是 一 
项 具有 重要 经 济 意义 的 技术 指标 。 所 设计 的 设备 类 产品 经 久 耐 用 ， 一 台 能 顶 几 台 ， 无 疑 是 顾 
客 所 欢迎 的 。 但 产品 不 同 ， 对 其 使 用 寿命 的 引起 也 有 所 不 同 ， 如 : 有 的 为 一 次 性 使 用 ;有 的 
为 半 耐 久 性 产品 。 还 要 考虑 到 时 代 不 同 ， 消 费 观 念 的 不 同 ， 如 服装 过 去 是 “新 三 年 、 旧 三 
年 ， 缝 颖 补 补 又 三 年 "， 现 在 生活 水 平 提高 了 ， 人 们 更 注重 服装 的 款式 、 色 泽 ， 还 有 许多 人 
追求 时 尚 。 同 时 ， 还 要 考虑 到 技术 进步 ， 会 使 原 有 产品 相形 见 红 ， 更 新 周期 缩短 。 因 此 ， 应 
针对 不 同 产品 确定 合理 的 预期 使 用 寿命 。 在 设计 中 ， 理 想 的 情况 是 将 所 有 的 零 部 件 设 计 成 等 
寿命 ， 但 这 是 不 容易 做 到 的 。 一 般 是 通过 更 换 易 损 件 来 延长 整 机 的 使 用 寿命 。 

(7) 效率 ”效率 是 指 一 个 系统 的 输入 量 转 换 为 输出 量 的 有 效 利用 程度 。 从 节约 能 源 、 
提高 系统 的 经 济 性 考虑 ， 和 希望 系统 具有 尽 可 能 高 的 效率 。 然 而 ， 提 高 效率 往往 伴随 着 变更 材 
料 、 变 更 相对 运动 方式 (如 滑动 变 为 滚动 ) 、 改 善 润滑 条 件 、 提 高 加 工 精 度 和 表面 质量 等 措 
施 ， 因 而 导致 成 本 增加 。 因 此 ， 只 能 提出 适应 于 当前 技术 水 平 、 较 为 经 济 的 、 适 度 的 效率 
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指标 。 

(8) 使 用 经 济 性 ”使 用 经 济 性 可 以 用 单位 时 间 内 输出 的 价值 与 同时 间 内 使 用 费用 的 差 
值 来 度量 。 提 高 产品 生命 周期 的 经 济 性 是 设计 所 追求 的 一 个 重要 目标 。 这 就 需要 努力 降低 使 
用 成 本 。 使 用 费用 包括 : 原材料 、 辅 料 消耗 、 能 耗 、 保 养 维修 、 折 旧 、 工 具 耗 损 、 操 作 人 员 
工资 及 其 他 有 关 费 用 。 

(9) 成 本 ”在 机 械 产 品 的 成 本 构成 中 ， 材 料 一般 占 用 超过 50% ， 甚 至 高 达 70% ~80% 
(如 铜 芯 电 缆 ) 。 材 料 占 比 主 要 与 材料 品质 、 利 用 率 及 废品 率 有 关 。 在 科技 含量 高 的 产品 中 ， 
材料 占 比 明显 降低 。 此 外 ， 成 本 还 与 产品 的 结构 工艺 性 、 制 造 过 程 的 管理 水 平 密切 相关 。 上 
述 各 项 指出 了 降低 成 本 的 努力 方向 。 

(10) 人 机 工程 学 ”任何 系统 均 需 要 人 来 操作 控制 , “人 与 机 器 ”组 成 了 生产 中 的 最 基 
本 单元 。 因 此 ,设计 应 使 人 和 机 器 都 能 充分 发 挥 其 效能 。 人 的 因素 除 物质 条 件 外 ， 精 神 因素 
也 有 主要 影响 ， 因 而 还 要 包括 技术 美学 的 要 求 。 人 机 工程 的 主要 要 求 有 : 方便 而 舒适 、 调 节 
控制 有 效 、 符 合 人 的 习惯 、 显 示 清 晰 、 操 作 宜人 、 有 照明 适度 、 造 型 美观 、 色 彩 和 谐 和 易于 维 
修 等 。 

(11) 安全 防护 、 自 动 报警 ” 随 着 人 们 对 机 电 系 统 要 求 的 提高 ， 机 电 设备 日 趋 高 速 化 、 
复杂 化 ， 在 生产 中 遇 到 各 种 意外 的 可 能 性 便 相 应 增加 。 因 此 ， 除 对 工作 参数 偏离 设 定 的 允许 
范围 或 发 生 故障 时 ， 应 予以 警示 外 ， 还 应 设计 必要 的 安全 保护 装置 ， 以 确保 人 身 和 设备 的 安 
全 ， 如 : 过 载 保护 装置 、 触 电 保 护 装置 、 逻 辑 动作 的 连锁 装置 (如 压力 机 双手 启动 按钮 防 
止 人 手 受 伤 ) 等 。 在 某 些 场合 需要 设计 报警 装置 ， 如 某 些 高 压 系统 、 自 动 线 上 缺 料 、 故 障 
报警 、 火 灾 报 警 等 。 设 计 具 有 安全 防护 和 自动 报警 装置 ， 是 现代 产品 设计 的 一 个 重要 特征 。 

(12) 运输 和 包装 ”任何 产品 都 要 经 过 运输 才能 交付 到 顾客 手中 。 因 此 ， 必 须 考 虑 产品 
的 运输 方法 、 交 通 工具 、 运 输 条 件 、 产 品 的 总 体 尺 寸 、 质 量 和 正常 放置 要 求 。 为 了 保护 产品 
在 运输 中 不 受 损伤 ， 应 提出 适当 的 包装 要 求 ， 尤 其 是 防 振 包装 和 防 锈 、 防 霉 变 、 防 虫 性 等 包 
装 。 有 许多 产品 如 食品 、 小 五 金工 具 、 电 气 产 品 、 电 子 元 器 件 、 玩 具 、 工 艺 品 和 礼品 等 ， 包 
装 除 了 起 到 保护 作用 外 ， 还 具有 装饰 、 宣 传 等 象征 产品 形象 的 作用 ， 对 提高 产品 竞争 力 很 有 
作用 。 过 去 ， 我 国 的 产品 不 怎么 重视 包装 ， 以 致 大 大 降低 了 在 国际 市 场 的 竞争 力 。 目 前 ， 包 
装 已 引起 重视 ， 在 包装 设计 、 包 装 材料 、 包 装 工艺 、 产 品 包装 机 械 化 诸 方 面 都 有 很 大 提高 。 
但 是 ， 另 一 种 倾向 ， 即 包装 过 度 ， 使 包装 成 本 在 售 价 中 的 比例 过 高 ， 已 被 广大 消费 者 诉 病 。 


11. 5.2 其 他 设计 要 求 


这 是 为 了 在 设计 过 程 中 保证 满足 主要 设计 要 求 而 需要 认真 考虑 并 采取 相应 措施 的 。 

(1) 强度 和 刚度 ”由 于 这 是 不 言 而 喻 的 ， 故 在 设计 中 虽然 一 般 均 不 将 强度 和 刚度 列 为 
主要 设计 要 求 。 但 它们 是 保证 产品 安全 、 可 靠 , 稳定 地 实现 所 要 求 的 功能 、 性 能 、 系 统 精度 
和 使 用 寿命 的 前 提 。 应 用 有 限 元 方法 (程序 ) 精确 计算 构件 的 强度 和 刚度 而 又 使 构件 质量 
最 小 、 变 形 符 合 要 求 ， 是 现代 产品 设计 的 重要 手段 。 

(2) 制造 工艺 性 这 是 考虑 到 所 设计 的 产品 的 可 制造 加 工 性 、 安 装 、 调 节 、 维 修 方便 
性 ， 必 须 达到 的 要 求 ， 如 零件 的 结构 工艺 性 、 加 工 工艺 性 、 安 装 、 检 查 、 调 节 、 维 修 的 可 
靠 、 合 理 、 方 便 等 。 此 外 ， 工 艺 性 与 产品 质量 的 稳定 性 和 经 济 性 都 密切 相关 。 

(3) 零件 加 工 技术 要 求 ”这 是 为 了 保证 系统 具有 良好 的 技术 性 能 和 经 济 指标 ， 而 对 零 
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件 加 工 提 出 的 技术 要 求 ， 如 : 加 工 精 度 ; 公差 与 配合 ; 几何 公差 ; 表面 粗糙 度 ; 表面 处 理 ; 
毛坯 〈( 铸 、 锻 、 焊 件 ) 制造 ;装配 等 方面 的 要 求 。 

(4) 时 间 循 环 图 要 求 ” 这 是 在 自动 线 、 自 动机 设计 中 特有 的 要 求 ， 以 确保 各 作业 动作 
间 的 协调 配合 。 时 间 循 环 图 拟定 得 合理 与 否 ， 将 影响 到 生产 率 的 发 挥 、 作 业 动 作 的 质量 。 因 
此 ， 设 计 人 员 必 须 事 先 对 作业 动作 的 时 间 逻 辑 关系 进行 认真 分 析 ， 以 合理 地 拟定 出 循环 图 。 

以 上 只 是 对 普通 的 设计 要 求 进行 了 讨论 。 不 同 的 产品 设计 ， 所 涉及 的 设计 要 求 内 容 、 主 
次 、 轻 重 是 不 同 的 。 设 计 人 员 应 对 设计 任务 进行 具体 分 析 ， 再 拟订 出 详细 、 明 确 、 合 理 而 又 
先进 的 设计 要 求 。 然 后 ， 再 根据 其 对 安全 、 功 能 和 性 能 等 方面 影响 的 程度 ， 确 定 质量 特性 重 
要 度 分 级 。 


11.6 设计 输入 的 评审 


鉴于 10. 1 节 所 述 设计 输入 的 重要 性 ， 对 设计 输入 应 进行 严格 的 评审 ， 甚 重点 在 于 : 

(1) 充分 性 ”设计 输入 的 内 容 必须 是 完整 的 ， 应 包括 顾客 的 全 部 要 求 和 法 规 要 求 。 遗 
漏 某 一 项 要 求 都 会 引起 严重 的 后 果 。 如 果 在 最 终 产品 上 发 现 缺少 了 某 项 要 求 ， 极 可 能 导致 产 
品 的 失败 和 惨痛 的 经 济 损失 。 如 果 在 后 续 的 设计 评审 和 设计 确认 中 发 现 了 这 种 缺陷 ， 虽 然 还 
可 以 采取 措施 来 补救 ， 不 致 酿 成 最 终 产 品 的 缺陷 和 损失 ， 但 也 造成 了 设计 上 的 反复 ， 浪 费 了 
宝贵 的 时 间 ， 延 长 了 设计 和 开发 的 周期 增加 了 设计 和 开发 的 成 本 。 因 此 ， 必 须 通 过 设计 输 
入 的 评审 ， 尽 力 达到 输入 的 充分 性 ( 即 完整 性 )。 为 此 ， 可 在 参考 10. 1 节 所 述 设计 输入 要 
求 的 基础 上 ， 根 据 产 品 的 特点 和 实践 经 验 ， 制 订 一 个 设计 输入 检查 表 ， 按 表 逐 项 检查 ， 以 免 
下 漏 。 

(2) 明确 化 ”对 模 楼 两 可 、 含 糊 不 清 的 、 过 于 笼统 的 、 不 可 操作 的 、 以 及 在 后 续 的 设 
计 验 证 中 难以 检查 的 要 求 ， 应 明确 化 并 尽 可 能 定量 化 。 设 计 输入 应 是 具体 的 要 求 和 指标 而 不 
能 是 一 般 的 或 原则 性 的 要 求 ， 如 性 能 良好 、 外 观 应 体现 美学 设计 ， 既 美观 又 大 方 ， 具 有 经 济 
性 或 成 本 不 能 过 高 之 类 的 要 求 。 

(3) 协调 矛盾 ”有些 设计 要 求 之 间 是 可 能 相互 矛盾 的 ， 属 “ 鱼 和 熊 掌 不 可 兼 得 ”之 类 。 
例如 ， 汽 车 设计 中 的 动力 性 、 和 舒适 性 和 经 济 性 就 是 相互 矛盾 的 。 对 这 类 问题 ， 应 视 市 场 定 
位 ， 所 面向 的 基本 销售 对 象 的 层面 来 决定 。 如 汽车 的 动力 性 、 和 舒适 性 好 ， 一 般 来 说 就 会 造价 
高 、 油 耗 大 ， 适 于 高 收入 人 群 用 的 豪 华 车 ; 而 普通 工薪 阶层 的 购买 力 适 于 购置 经 济 型 的 小 排 
量 车 ， 这 种 车 的 目标 成 本 必须 控制 ， 在 此 前 担 下 ， 可 适当 兼顾 动力 性 和 舒适 性 要 求 。 因 此 ， 
对 于 相互 矛盾 的 要 求 必 须 澄清 ， 必 须 明 确 主 次 ， 从 整体 要 求 出 发 ， 了 予以 通盘 考虑 ， 适当 
兼顾 。 
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12.1 概述 





产品 质量 的 好 坏 ， 设 计 和 开发 是 关键 ， 约 有 80% 左右 的 质量 问题 ， 可 以 在 设计 和 开发 阶 
段 予以 消除 。 因 此 ， 对 设计 和 开发 阶段 严格 加 以 控制 ， 把 质量 问题 的 隐患 尽 可 能 在 设计 时 就 排 
除 ， 确 实 是 解决 产品 “先天 不 足 ” 问 题 的 上 上 策 ， 是 产品 顺利 投产 、 上 市 、 热 销 的 关键 ， 是 
企业 以 质量 求 效益 的 有 力 保 证 ， 也 是 “预防 为 主 ， 不 断 改进 ”的 现代 质量 意识 的 体现 。 

目前 ， 有 不 少 产 品 不 能 满足 顾客 要 求 ， 产 品质 量 存在 这 样 或 那样 的 问题 ， 甚 至 引起 强烈 不 
满 乃 至 发 生 质 量 纠纷 。 究 其 原因 往往 就 是 对 设计 和 开发 没有 进行 有 效 的 控制 ， 带 着 质量 的 隐患 
就 仓促 上 马 ， 造 成 “先天 不 足 ”。 若 出 现 这 种 情况 ,无论 其 后 如 何 加 强 在 制造 过 程 的 质量 控制 
和 售后 服务 ， 都 无 济 于 事 。 这 样 的 产品 难以 得 到 顾客 的 认可 ， 注 定 要 被 市 场 淘汰 。 

设计 评审 是 指 为 了 评价 设计 满足 质量 要 求 的 能 力 ， 确 保 所 涉及 的 对 象 (可 能 是 原理 、 方 
案 、 结 构 、 参 数 等 ) 的 适宜 性 、 充 分 性 、 有 效 性 ， 以 达到 设 定 目标 而 进行 的 系统 的 活动 。 








都 是 设计 和 开发 。 从 中 不 难 知道 设计 控制 在 质量 管理 体系 中 的 地 位 和 重要 性 。 而 设计 评审 〈 设 
计 和 开发 评审 的 简称 ) 作为 设计 控制 的 这 样 内 容 和 手段 ， 其 重要 性 也 就 不 言 而 喻 了 。 

(1) 设计 评审 的 目的 ”为 了 把 设计 和 开发 的 缺陷 消除 在 设计 和 开发 过 程 中 ， 提 高 设计 
和 开发 质量 ， 应 充分 利用 这 一 手段 。 设 计 评审 的 目的 在 于 : 

1) 评价 设计 和 开发 结果 满足 要 求 的 能 力 。 设 计 评 审 应 在 设计 和 开发 的 重要 阶段 ( 如 输 
入 、 方 案 、 输 出 ) 进行 ， 以 确定 是 否 满足 了 要 求 且 无 遗留 问题 ， 是 否 可 以 转 和 人 下 一 阶段 ， 
从 而 确保 最 终 满足 要 求 的 能 力 。 

2) 识别 任何 问题 并 提出 必要 的 解决 问题 的 措施 。 

3) 其 他 目的 。 搞 清 顾 客 要 求 和 成 本 的 关系 ; 确定 提供 评审 的 设计 结果 是 否 与 设计 要 求 
一 致 ; 在 进入 下 一 阶段 之 前 ， 是 否 需要 做 出 改变 ; 确定 在 提出 进一步 的 对 策 之 前 ， 下 一 阶段 
的 文件 是 否 足够 ; 为 了 及 时 发 现 和 纠正 设计 中 存在 的 缺陷 和 不 足 ; 明确 为 了 降低 风险 需要 和 采 
取 的 对 策 。 

应 当 指出 ， 从 事 设 计 和 开发 的 人 员 ， 由 于 其 知识 和 经 验 的 局 限 性 和 片面 性 ， 很 可 能 导致 
设计 和 开发 结果 存在 某 些 隐患 。 评 审 就 应 集思广益 来 充分 识别 这 些 隐患 ， 从 而 防 患 于 未 然 。 
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能 否 识别 问题 是 设计 评审 的 关键 。 在 识别 问题 之 后 ， 就 应 针对 性 地 提出 解决 措施 来 改进 设 
计 。 由 此 可 见 , 设计 评审 是 设计 和 开发 过 程 中 最 有 效 的 预防 措施 。 

(2) 设计 评审 的 特点 

1) 系统 性 。 准 确 地 说 设计 评审 是 有 计划 的 、 系 统 的 、 正 式 的 评审 。 评 审 的 系统 性 体现 
在 各 阶段 设计 评审 内 容 和 重点 的 策划 与 衔接 ， 以 及 对 评审 的 输入 、 过 程 、 输 出 和 反馈 的 系统 
管理 。 与 其 他 评审 可 以 采取 资料 传递 的 方式 进行 相 比 ， 设 计 评 审 的 正式 性 表现 在 应 采取 评审 
会 方式 。 

2) 评审 结果 的 “后 处 理 ”。 设 计 评审 不 仅 要 识别 问题 和 提出 解决 措施 ， 还 要 采取 有 效 
的 跟踪 措施 ， 并 对 其 实施 加 以 记录 。 这 对 确保 评审 中 发 现 的 所 有 问题 都 得 到 受 善 的 解决 ， 具 
有 重要 意义 。 换 名 话说 ， 对 设计 评审 活动 也 要 实行 严格 的 闭环 管理 。 

3) 多 方 论证 。 设 计 评 审 是 由 相关 部 门 的 有 经 验 和 质疑 能 力 的 人 员 参 加 的 ， 可 以 从 多 方 
面 、 多 角度 来 审视 问题 ， 达 到 集群 体 的 智慧 识别 问题 的 效果 。 

4) 需要 形成 文件 。 由 于 设计 评审 的 结果 ， 要 作为 设计 管理 的 依据 ， 所 以 设计 评审 应 该 
形成 正式 文件 。 这 个 文件 可 以 叫做 设计 评审 报告 或 设计 评审 会 议 纪要 。 

(3) 设计 评审 的 重要 性 ”设计 评审 是 设计 控制 过 程 的 一 个 重要 部 分 ， 也 是 设计 控制 的 
一 个 重要 手段 。 设 计 评审 是 早期 报警 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 实 践 证 明 ， 现 代 产 品 发 生 的 
故障 中 ， 最 严重 的 缺陷 往往 产生 于 设计 本 身 造成 的 “先天 不 足 ”。 为 了 尽 可 能 把 设计 缺陷 消 
除 在 设计 过 程 中 ， 提 高 设计 和 规范 质量 ， 必 须 很 好 地 运用 设计 评审 这 样 一 种 有 效 的 手段 ， 以 
利于 及 早 采取 纠正 和 改进 措施 。 

(4) 设计 评审 的 作用 开展 设计 评审 活动 ， 可 以 起 到 以 下 作用 : 

1) 克服 设计 人 员 考 虑 问题 的 知识 和 经 验 的 局 限 性 、 片 面 性 ， 由 于 怕 出 间 题 而 形成 的 保 
守 观 念 以 及 盲目 追求 高 指标 、 高 精度 所 造成 的 “多 余 质 量 ”。 在 设计 评审 中 ， 要 反复 对 产品 
的 适用 性 进行 检查 ， 及 时 纠正 不 能 满足 产品 的 适用 性 的 缺陷 和 无 助 于 产品 适用 性 而 无 谓 增 加 
成 本 的 做 法 ， 从 而 顺利 地 完成 满足 适用 性 要 求 的 设计 和 规范 。 

2) 补充 设计 人 员 知 识 和 经 验 的 不 足 。 设 计 人 员 一 般 都 缺乏 新 材料 、 新 生产 、 新 工艺 、 
使 用 和 市 场 需求 的 实践 经 验 ， 往 往 容 易 从 单纯 技术 观点 出 发 考虑 问题 ， 以 致 难以 周全 ， 甚 至 
还 存在 错误 。 设 计 评 审 时 的 多 方 论证 、 找 出 不 足 、 提 出 解决 问题 的 措施 的 过 程 ， 也 是 设计 人 
员 取 长 补 短 、 学 习 提高 的 过 程 。 这 有 利于 扩大 设计 人 员 的 视野 并 增加 知识 和 经 验 ， 为 其 不 断 
提高 设计 水 平 ， 创 造 了 条 件 。 

3) 及 时 补救 设计 潜在 的 缺陷 和 差错 ， 对 提高 设计 质量 、 减 少 后 期 的 设计 更 改 ， 起 着 重 
要 作用 。 通 过 设计 评审 既 可 以 防止 大 量 由 于 不 够 慎重 而 给 设计 带 来 的 麻烦， 又 可 防止 由 于 设 
计 失 误 造 成 的 事故 和 损失 。 这 样 ， 对 于 缩短 产品 的 研发 周期 、 降 低 成 本 ， 以 致 可 以 减少 产品 
出 广 后 的 麻烦。 都 具有 重要 意义 。 




















12.2 设计 评审 要 点 


12. 2.1 评审 要 点 的 设置 
除 设计 输入 评审 必须 进行 外 ， 在 不 同 的 设计 阶段 可 以 选择 适当 的 评审 时 机 ， 但 一 般 在 一 
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个 阶段 完成 后 ， 应 当 进 行 评审 。 设 计 评 审 点 的 选择 依据 是 : 

1) 设计 过 程 中 对 设计 和 开发 各 阶段 的 划分 。 

2) 按 产 品 特点 、 生 产 方式 、 批 量 大 小 、 技 术 复 杂 程 度 ， 来 决定 评审 点 设置 的 多 少 和 
时 机 。 

为 此 ， 每 个 设计 和 开发 项 目 均 应 在 设计 和 开发 计划 中 ， 一 并 考虑 如 何 安排 设计 评审 。 有 
时 ， 只 需要 在 全 部 设计 验证 活动 完成 后 ， 进 行 一 次 设计 评审 ; 有 时 ， 则 需要 在 不 同 的 设计 阶 
段 按 计划 进行 多 次 评审 。 这 主要 取决 于 设计 的 复杂 性 和 风险 ， 不 在 于 评审 次 数 的 多 赛 ， 而 重 
要 的 是 从 实际 出 发 ， 真 正 发 挥 设 计 评 审 的 作用 。 

在 实际 操作 中 ， 企 业 应 根据 自己 的 生产 类 型 、 产 品 特点 、 开 发 方式 等 实际 情况 ， 首 先 选 
择 最 复杂 、 最 有 代表 性 的 产品 ， 制 订 设 计 和 开发 的 程序 ， 规 定 产品 研发 过 程 和 内 容 ， 作 为 企 
业 产 品 设计 和 开发 活动 的 依据 。 研 发 某 个 具体 产品 时 ， 则 可 按 该 产品 的 特点 、 复 杂 程 度 、 创 
新 和 设计 的 成 熟 程 度 ， 适 当 增 减 设计 评审 点 ， 并 在 项 目的 设计 和 开发 计划 中 明确 。 例 如 : 对 
简单 的 或 企业 具有 成 熟 设计 、 制 造 技术 的 产品 ， 以 及 由 基础 型 派生 的 产品 ， 可 不 进行 初步 设 
计 评 审 ， 工 作 图 设计 也 可 按 技术 责任 制 规定 ， 由 设计 、 工 艺 、 标 准 等 部 门 进行 审查 和 会 签 ， 
而 不 必 开 会 评审 。 但 对 于 某 些 大 型 产品 的 主要 零件 ， 有 一 定 特殊 性 时 ， 可 以 根据 具体 情况 设 
置 工作 图 设计 评审 点 。 总 之 ， 设 计 评 审 点 的 设置 要 根据 设计 和 开发 的 具体 情况 ， 如 产品 的 开 
发 方式 (全 新 研制 、 重 大 改 型 、 基 型 派生 等 ) 和 特点 〈 产 品 复杂 程度 、 技 术 难 度 、 生 产 性 
质 等 ) ， 重 点 应 抓 住 影响 设计 和 规范 质量 的 关键 环节 进行 评审 。 

从 一 般 机 电 行 业 产品 设计 和 开发 的 全 过 程 来 看 ， 为 确保 设计 各 阶段 有 效 地 开展 设计 评 
审 ， 作 者 推荐 可 以 选择 以 下 的 五 个 评审 点 〈( 表 12-1) 。 各 企业 可 以 按照 产品 开发 方式 和 特点 
等 实际 需要 ， 针 对 重要 环节 选 定 评审 点 。 

表 12-1 设计 评审 点 的 选择 

































































阶 上段 评 审 点 评审 方式 评审 记录 
初步 设计 评审 会 评审 报告 或 会 议 纪要 
i 技术 设计 评审 会 评审 报告 或 会 议 纪 要 
设计 阶段 
评审 会 
工作 图 设 i 评审 报告 或 会 议 儿 
作 图 设计 或 设计 资料 传递 评审 评审 报告 或 会 议 纪要 
改进 设计 阶段 改进 设计 评审 会 评审 报告 或 会 议 纪要 
评审 会 或 
比试 制 阶段 工艺 方案 、 评审 报告 或 会 议 名 
审批 试制 阶段 艺 方 设计 资料 传递 评审 评审 报告 或 会 议 纪要 


12.2.2 设计 评审 的 内 容 和 要 求 


由 于 产品 特点 不 同 ， 设 计 评 审 阶段 及 设计 评审 内 容 、 要 求 和 方式 也 不 尽 相同 ， 不 可 能 提 
出 一 个 普遍 适用 各 专业 、 各 种 产品 的 通用 的 评审 提纲 。 按 照 设计 评审 阶段 和 产品 ， 都 应 考虑 
下 列 评审 项 目 : 

1) 与 满足 顾客 要 求 和 上 与 顾客 满意 有 关 的 项 目 。 

2) 与 产品 规范 要 求 有 关 的 项 目 。 

3) 与 工程 规范 有 关 的 项 目 。 
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产品 设计 和 开发 的 质量 管理 


在 各 个 设计 和 开发 阶段 ， 应 如 何 考虑 上 述 要 求 ， 对 于 机 电 产 品 ， 作 者 建议 可 参照 
所 列 的 评审 内 容 。 表 中 所 列 为 机 电 产 品 在 不 同 的 阶段 通常 应 考虑 的 设计 评审 内 容 和 要 求 。 企 
业 可 根据 产品 的 具体 情况 ， 确 定 评 审 内 容 ， 制 订 评 审 提纲 。 














表 12-2 










































































































































































































































































表 12-2 设计 评审 内 容 和 要 求 
ee 初步 设 | 技术 设 | 工作 图 设 | 工艺 设 | 改进 设 
设计 评审 项 目 与 内 容 计 评审 | 计 评审 | 计 评审 | 计 评 审 | 计 评审 
将 材料 、 产品 和 过 程 的 技术 规范 与 产品 规范 中 表达 的 顾客 |、 v a v 
与 | 需要 进行 对 比 
是 | 通过 样机 (样品 的 试验 对 设计 进行 验证 V 
顾 
名 产品 在 预期 的 使 用 和 环境 条 件 下 的 工作 能 V V V V 
和 非 预 期 的 使 用 和 误 用 V V V V 
使 
安全 性 和 环境 相 容 性 V V V V 
家 | 与 有 竞争 性 的 设计 进行 对 比 V Vv V Vv 
有 
是 否 符合 法 规 要 求 、 国 家 和 国际 标准 以 及 组 织 惯例 V V V V 
与 同类 设计 进行 对 比 ， 特 别 要 对 过 去 组 织 内 外 发 生 的 问题 
进行 分 析 ， 以 防止 问题 再 次 发 生 是 和 是 
可 信 性 和 耐用 性 的 要 求 V V V V 
多 差 以 及 与 过 程 能 力 的 比较 V V V 
总 | 产品 接收 准则 | 
思 | ”安装 性 、 易 装配 性 、 贮 存 要 求 、 货 架 寿命 和 可 处 置 性 V V V 
一 良性 失效 和 失效 安全 特性 V V V 
未 |。 美学 规范 和 接收 准则 Pa 
失效 模式 和 影响 分 析 ， 以 及 故障 树 分 析 V V VvV V V 
诊断 和 纠正 问题 的 能 V V V 
标签 、 注 意 事 项 、 标 识 、 可 追溯 性 要 求 和 使 用 说 明 V V V V 
标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 程度 V V 
与 生产 的 产品 符合 设计 的 能 力 ， 包 括 特殊 过 程 要 求 、 机 械 
和 化 、 自 动 化 、 部 件 的 装配 和 安装 v VY ¥ ~, 
设计 的 检验 和 试验 能 力 ， 包 括 特殊 检验 和 试验 要 求 V 
材料 、 零 部 件 和 组 件 的 规范 ， 包 括 已 被 认可 的 供应 品 和 供 本 
在 货 方 及 其 供应 情况 
| 包装 、 搬 运 、 贮 存 和 货架 寿命 的 要 求 ， 特 别 是 与 进出 物品 Vv a V 
目 | 有关 的 安全 因素 








对 于 安装 复杂 和 技术 要 求 高 的 产品 或 成 套 设备 ， 可 单独 进行 设计 评审 ， 也 可 与 工作 图 评 
审 一 起 进行 。 对 上 述 五 个 评审 点 ， 如 果 采 取 会 议 形式 进行 评审 ， 其 评审 内 容 和 要 求 见 表 12-3 ~ 
表 12-7。 各 企业 可 根据 产品 类 型 和 特点 ， 结 合 表 12-2 所 列 项 目 进 行 增删 。 
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评审 先决 条 件 





评审 主持 人 





Cam 


表 12-3 初步 设计 评审 会 议 内容 和 要 求 


评审 内 容 





评审 要 求 





已 完成 产 
品 总 体 方 案 
(初步 ) 设计 
和 技术 任务 
书 (建议 书 ) 
编制 











注 : 1. 初步 设计 评审 
2. 对 简单 产品 、 











总 工程 师 
(或 分 管 副 
总 工程 师 ) 
或 评审 组 长 
( 当 评 审 由 
评审 组 完成 
时 ) 























1. 满足 要 求 的 程度 
2. 产品 标准 的 采用 是 否 符 合 要 求 
3. 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 设备 采 
的 必要 性 和 可 能 性 
4. 产品 技术 水 平和 技术 经 济 对 比分 析 
5. 实现 标准 化 综合 要 求 的 可 能 性 
6. 是 否 符合 政府 有 关 法 令 、 法 规 及 国际 
惯例 

7. FMEA 和 FTA 





























1. 产品 设计 人 员 介 绍 调查 情况 或 合同 情 
况 、 总 体 设计 方案 、 技 术 任 务 书 (或 建议 
书 ) 内 容 及 满足 顾客 适应 性 要 求 等 情况 

2. 评审 项 目 

1) 产品 适用 性 : 产品 预定 设计 目标 和 总 
体 设计 方案 是 否 满足 顾客 需要 

2) 产品 技术 水 平 : 产品 设计 水 平 、 结 构 
性 能 、 参 数 水 平和 布局 的 合理 性 

3) 开发 能 力 : 为 设计 开发 产品 所 必需 掌 
握 的 关键 技术 、 先 行 试验 结果 是 否 足 以 为 设 
计 提 供 科学 依 提 

4) 产品 安全 性 、 可 靠 性 、 
方便 性 

5) 产品 顶 计 “ 三 化 ”程度 是 否 先进 

6) 产品 竞争 能 力 : 与 同类 产品 比较 有 何 
特点 ， 过 去 经 常 发 生 的 问题 是 否 采取 措施 

7) 产品 在 预定 的 使 用 和 环境 条 件 下 的 工 
作 能 力 ， 产 品 误 操 作 和 良性 失效 时 的 自动 保 
护 性 能 

8) 产品 总 体 设计 方案 ， 
正确 性 和 完善 程度 

9) 提出 补充 试验 课题 的 必要 性 ， 预 计 试 
验 周期 是 否 符合 设计 进度 要 求 















































ml 





耐用 性 、 操 作 





























技术 经 济 分 析 的 

















次 很 重要 的 设计 评审 ， 对 于 复杂 产品 有 时 需要 进行 二 次 初步 设计 评审 。 
业 具 有 成 熟 制造 技术 的 产品 、 由 基 型 派生 的 变型 产品 等 ， 


表 12-4 技术 设计 评审 会 议 内 容 和 要 求 








评审 内 容 


























可 进行 初步 设计 评审 。 





评审 要 求 

















评审 先决 条 件 | 评审 主持 人 
已 完成 7 总 工程 师 
品 总 体 布 局 | (或 分 管 副 
图 , 主要 部 | 总 工程 师 ) 
件 结构 方案 | 或 评审 组 长 
设计 和 必要 | ( 当 评 审 由 
的 计算 ， 如 | 评审 组 完成 
设计 计算 书 、| 时 ) 
总 图 、 主 要 
零 部 件 及 简 
图 等 

















1. 设计 计算 的 正确 性 








2. 主要 零 部 件 结构 、 参 数 、 工 艺 的 合 
理性 
3. 特殊 外 购 件 、 原 材料 采购 供应 的 可 


4. 产品 标准 化 
5. 可 信 性 
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1. 产品 设计 人 员 介 绍 技术 设计 中 对 技术 
任务 书 有 关 修 改 和 补充 的 内 容 ， 初 步 设计 评 
审 意见 处 置 情 况 ， 主 要 部 件 结构 、 设 计 方 案 
对 比分 析 和 设计 计算 

2. 评审 项 目 

1) 优选 的 主要 部 件 结构 方案 及 主要 参数 
的 合理 性 、 工 艺 性 、 安 全 性 ， 可 靠 性 和 可 维 
修 性 以 及 满足 产品 总 体 设 计 要 求 的 程度 

2) 故障 分 析 情 况 及 采取 措施 

3) 产品 结构 上 如 何 具备 易 诊 断 性 和 可 修 
复 性 

4) 

5) 

6) 
































Se St 





产品 标准 化 程度 及 改进 措施 

工艺 上 采取 必要 措施 及 实施 方案 
设计 计算 的 正确 性 

7) 零件 的 可 检验 与 试验 情况 

8) 选用 关键 外 购 件 、 原 材料 采购 供应 的 
可 能 性 ， 并 能 否 符合 产品 设计 技术 要 求 








第 
产品 设计 和 开发 的 质量 管理 医 ] 


As 


表 12-5 工作 图 设计 评审 会 议 内 容 和 要 求 




























































































评审 先决 条 件 | 评审 主持 人 评审 内 容 评审 要 求 

已 完成 产 | 总 工程 师 | 1. 零件 结构 、 容 差 和 工艺 方案 的 合理 性 1. 产品 设计 人 员 介 绍 已 完成 设计 的 产品 
品 全 套图 样 | (或 分 管 副 | 2. 要 求 外 购 件 供应 的 可 能 结构 性 能 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 可 维修 性 等 全 
和 技术 条 件 、| 总 工程 师 ) 3. 产品 标准 化 i 情况 和 关键 零 部 件 的 技术 要 求 
产品 质量 特 4. 可 信人 性 2. 评审 项 目 
性 重要 度 分 1) 工序 能 力 满足 设计 要 求 的 程度 
级 ， 如 : 产 2) 产品 的 安装 性 、 零 部 件 的 加 工装 配 工 
品 装 配 图 、 艺 性 、 包 装 条 件 及 贮存 期 限 
部 件 图 、 零 3) 产品 接收 和 拒 收 标准 
件 图 、 包 装 4) 外 观 要 求 及 其 接收 准则 
图 、 安 装 基 5) 各 种 标牌 、 指 示 牌 、 警 告 牌 、 故 障 可 
出 图 ;外 购 追溯 性 和 使 用 说 明 书 的 正确 性 和 完整 性 
配套 件 、 标 6) 产品 贯彻 有 关 标 准 情况 及 达到 “三 
准 件 、 材 料 化 ”程度 
等 各 种 明 7) 故障 分 析 及 采取 措施 
细 表 8) 产品 图 样 及 设计 文件 达到 齐全 、 正 

确 、 统 一 、 清 晰 的 程度 











注 : 1 产品 图 样 及 设计 文件 完整 性 ， 企 业 可 按 JBAT 5054. 5 一 2000 结合 行业 及 产品 特点 ， 制 订 具 体 要 求 。 
2. 工作 图 设计 评审 一 般 可 按 技术 责任 制 规定 由 设计 、 工 艺 、 标 准 化 等 责任 人 员 以 进行 审查 、 会 签 等 方式 代替 。 


表 12-6 工艺 设计 评审 会 议 内 容 和 要 求 








































































































评审 先决 条 件 | 评审 主持 人 评审 内 容 评审 要 求 
品 经 改 | 总 工程 师 | 1. 过 程 策 划 的 合理 性 ， 能 否 保 证 质量 特 | 1. 产品 工艺 人 员 介 绍 制订 的 工艺 方案 有 
进 设 计 ， 制 | (或 分 管 副 | 性 受 控 关内 容 
订 了 模拟 或 | 总 工程 师 或 | 2. 可 检 性 2. 评审 项 目 
正式 批量 生 | 总 工艺 师 ) 3. 协作 的 分 承包 方 的 适宜 性 1) 过 程 策 划 、 工 艺 方案 和 工艺 流程 的 合 
产 的 工艺 方 理性 和 经 济 性 ， 满 足 产品 安全 设计 要 求 的 符 
案 (简单 产 合 性 
品 可 在 样机 2) 工艺 设计 的 可 行 性 ， 包 括 特殊 和 专门 
或 样品 设计 的 工艺 要 求 、 机 械 化 、 自 动 化 及 零 部 件 
后 制订 工艺 装配 
方案 ) 3) 可 检验 性 和 可 试验 性 ， 检 验方 法 的 合 
理性 ， 检 验 手段 的 适应 性 ， 包 括 特殊 检验 用 
设备 和 仪器 
4) 外 购 件 、 原 材料 的 可 用 性 及 供 货 方 质 
量 保 证 能 
5) 工装 设计 的 适用 性 和 设备 选 型 的 合 
理性 
6) 工序 质量 控制 及 工序 质量 因素 分 析 的 
正确 性 
7) 工艺 试验 成 果 
8) 工艺 方案 技术 经 济 分 析 
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表 12-7 改进 设计 评审 会 议 内 容 和 要 求 



































































































































评审 先决 条 件 | 评审 主持 人 评审 内 容 评审 要 求 
已 完成 样 | 总 工程 师 | 设计 改进 方案 、 设 计 改 进 建 议 书 及 设计 | 1. 产品 设计 人 员 介 绍 汇总 分 析 内 外 反馈 
机 (样品 )|( 或 分 管 副 | 文件 的 改进 建议 。 各 种 质量 信息 和 设计 改进 建议 
试验 、 鉴 定 。| 总 工程 ) 书 内 容 
汇集 各 部 门 2. 评审 项 目 
提出 的 设计 1) 样机 (样品 ) 试验 对 设计 质量 目标 的 
改进 建议 ， 确认 和 证 实情 况 
并 编写 设计 2) 改进 设计 内 容 完 整 正确 
改进 建议 书 3) 改进 部 分 的 工艺 性 
4) 产品 的 标准 化 程度 
5) 故障 分 析 和 采取 措施 
6) 工艺 上 必须 采取 的 措施 

















12.3 设计 评审 人 员 


评审 的 参加 者 应 包括 与 被 评审 设计 阶段 有 关 的 所 有 职能 的 代表 ， 其 具体 确定 参加 的 评审 
人 员 时 ， 应 考虑 : 

1) 参加 设计 评审 的 人 员 应 根据 各 设计 阶段 的 评审 内 容 和 要 求 来 选择 确定 ， 一 般 应 包 
括 : 设计、 工艺、 生产、 采购、 安装 调试 、 包 装 储 运 、 销 售 、 服 务 、 检 验 、 试 验 、 质 量 管 
理 、 可 靠 性 、 标 准 化 等 职能 的 有 关 人 员 。 由 于 各 阶段 评审 议题 均 有 不 同 的 侧重 点 ， 因 此 每 个 
阶段 的 评审 人 员 可 不 相同 ， 但 均 应 保证 人 员 的 广泛 性 ， 以 达到 多 方 论证 的 效果 。 设 计 评审 人 
员 的 组 成 和 职责 列 于 表 12-8。 

2) 参加 评审 的 人 员 不 能 直接 参与 设计 ， 有 具有 独立 性 、 公 正 性 ， 以 确保 评审 意见 的 客 
观 性 。 

3) 参加 评审 的 人 员 应 具有 本 专业 范围 内 丰富 的 知识 和 实践 经 验 ， 以 及 诊断 问题 并 提出 
建设 性 意见 和 建议 的 能 力 。 评 审 人 员 的 能 力 是 设计 评审 取得 预期 效果 的 关键 。 然 而 ， 我 国 许 
多 企业 参加 评审 人 员 的 随意 性 很 大 ， 以 致 设计 评审 走 了 过 场 。 


表 12-8 设计 评审 人 员 的 组 成 和 职责 


























































































































这 i 初步 设 | 技术 设 | 工作 图 | 工艺 设 | 改进 设 
区 ee 计 评 审 | 计 评 审 | 设计 评审 | 计 评审 | 计 评 审 
总 工程 师 召集 评审 会 议 ， 主 持 设 计 评审 工作 ， 总 结 评 
(评审 组 组 长 ) | 审 ， 发 表 报 告 V 下 V 
总 师 ? "代表 负 青 设计 评 宙 的 如 Tt V V V V V 
(评审 组 秘书 ) 负责 设计 评审 的 组 织 工作 ， 编 写 设 计 评 审 报告 
准 提供 设计 评审 资料 ， 介 绍 设计 和 试验 
设计 开发 人 员 a Wd Sl Vv Vv Vv 总 
究 情 况 ， 广 泛 听 取 意 见 
本 评审 产品 的 工艺 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 等 有 关 设 
工艺 人 员 V V V V 
人 5 计 能 力 的 内 容 ， 提 供 及 介绍 工艺 方案 V 
采购 供应 人 员 评审 外 购 件 、 原 材料 采购 落实 的 可 能 性 V V V 
ey 各 评审 产品 的 接收 和 拒 收 准则 、 设 计 的 可 检验 性 
质量 检验 人 员 | 和 可 试验 性 及 有 关 设计 能 力 的 内 容 v Y V V 
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产品 设计 和 开发 的 质量 管理 



















































































( 续 ) 
本 本 初步 设 | 技术 设 | 工作 图 | 工艺 设 | 改进 设 
下 0 计 评 审 | 计 评审 | 设计 评审 | 计 评审 | 计 评审 
设备 及 维修 人 员 | ”评审 可 维修 性 等 有 关 设计 能 力 的 内 容 V V V V 
、，， ，，， | 评审 产品 满足 包装 、 装 箱 、 运 输 要求 和 产品 出 
包装 及 运输 人员 | 三 有 关 的 安全 因素 入 
站 在 顾客 立场 上 评审 产品 的 适用 性 及 与 合同 
”站 在 顾客 立场 上 评审 产品 的 适用 性 及 与 同 规 | v 本 v 
定 的 符合 性 
评 宙 工 其 方案 的 完 救 ， 车 间 实 施 的 可 行 ， 
mW _ 评 审 技术 经 济 分 析 是 否 符 合 顾客 及 企业 经 济 效 V Vv 
益 的 要 求 
情报 人 员 评审 情报 来 源 及 置信 度 V V V V V 
标准 化 人 员 评审 产品 的 标准 化 程度 V V V V V 
检查 评审 范围 、 评 审 程序 的 正确 性 及 参加 人 员 
三 二 ca 员 
质量 管理 人 员 | 的 代表 性 及 客观 性 a 
顾客 评审 产品 满足 顾客 的 质量 要 求 和 期 望 的 程度 V V 





























4) 必要 时 还 可 邀请 专家 、 供 方 和 顾客 的 代表 。 
12.4 设计 评审 程序 


设计 评审 通常 分 为 准备 、 预 审 、 正 式 评 审 和 跟踪 管理 等 四 个 步 又， 由 企业 的 科技 主管 部 
门 (或 职能 ) 负责 组 织 工作 。 

(1) 准备 设计 评审 要 想 收 到 良好 的 效果 ， 事 前 做 好 充分 的 准备 十 分 必要 。 准 备 事项 
主要 有 

1) 按照 《设计 和 开发 计划 》 规 定 的 评审 点 ， 由 设计 项 目 组 负责 人 拟定 提交 评审 的 文件 
和 资料 ， 并 填写 评审 申请 报告 ( 表 12-9)。 

2) 业务 主管 部 门 (或 具有 相应 职能 的 人 ， 以 下 同 ) 负责 拟定 评审 实施 计划 。 

3) 业务 主管 部 门 按 各 阶段 要 求 ， 选 择 确定 适当 的 评审 人 员 组 成 评审 组 ， 并 将 有 关 评 审 
的 文件 资料 、 评 审计 划 (相当 于 通知 ) ， 分 发 给 参加 评审 的 人 员 。 

4) 业务 主管 部 门 应 进行 查询 ， 对 项 目 涉及 到 的 知识 产权 ， 特 别 是 专利 问题 准备 相应 
资料 。 

(2) 预审 

1) 评审 人 员 根 据 分 工 和 评审 内 容 ， 应 对 有 关 文 件 资 料 (包括 主要 数据 ) 和 设计 结 
进行 审阅 和 分 析 。 

2) 将 所 发 现 的 问题 记录 下 来 ， 可 参照 表 12-10。 

3) 由 业务 主管 部 门 或 评审 组 确定 每 次 评审 的 重点 。 

(3) 正式 评审 

1) 由 企业 技术 负责 人 (如 总 工 ) 或 评审 组 长 主持 会 议 。 

2) 由 项 目 负责 人 ( 主 设计 师 ) 介绍 有 关 设 计 事项 。 

3) 评审 人 员 提 出 问题 并 质疑 ， 有 关 设 计 人 员 答 辩 ， 并 将 各 种 意见 和 建议 的 要 点 记录 下 
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， 记 录 的 表 式 可 参见 表 12-11。 

4) 在 评审 人 员 充 分 讨论 的 基础 上 ， 由 业务 主管 部 门 或 评审 组 长 负责 将 评审 意见 和 结 
， 整 理 成 评审 报告 ， 其 内 容 应 包括 : 评审 对 象 ; 评审 日 期 ; 评审 会 主持 人 ; 评审 组 组 成 人 
; 评审 内 容 ; 评审 意见 和 建议 ; 评审 结论 等 ， 具 体格 式 可 参见 表 12-11。 


表 12-9 设计 评审 申请 报告 





河池 党 




















1 请 部 门 项 

项 目 负 责 人 职务 产 
评 
评 























建议 评审 时 间 
申请 部 门 领导 签字 
































下 光洁 迪 尖 隘 
尊王 污 忆 张 




















浇 
难 了 异 








审批 意见 签名 








表 12-10 ”预审 问题 记录 表 
No x x x (流水 号 ) 

































































序 号 预审 问题 预审 意见 备 注 
预审 人 员 
注 : 预审 意见 填 “ 评 审 "、“ 重 点 评审 " 、“ 不 评审 ”。 
5) 由 业务 主管 部 门 和 (或 ) 评审 组 讨论 确定 每 次 设计 评审 内 容 。 
表 12-11 设计 评审 报告 
设计 评审 报告 编号 
项 目 和 名称， ( 指 具体 评审 项 目 ) 
型 号 及 和 名称] ( 指 产品 代号 、 名 称 ) 
评审 类 别 
钥 部 门 RE TF TO Re TT Se 
项 目 负 责 人 Oe 
年 月 日 
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产品 设计 和 开发 的 质量 管理 








评审 时 间 评审 地 点 








TS 
正 肖 法 能 





赣 北 证 闪 到 


赣 只 








难 卫 烟 H 绪 嗓 疏 滑 








论 评审 组 长 (签字) 年 月 日 
不 同意 见 备忘录 
序 号 意见 摘要 提出 者 签字 




















成 员 姓名 单位 〈 部 门 ) 职务 〈 职称 ) 签字 及 日 期 
主持 人 
(或 组 长 ) 

记录 
(或 秘书 ) 










































































评 

审 

人 

员 评 
审 
员 

备 

注 


。 注 ; 车 单独 组 建 评审 组 时 ， 一 般 设 组 长 一 名 、 秘 书 一 名、 组 长 一 般 由 主管 技术 领导 或 上 一 级 设计 师 担 任 ， 秘 书 一 般 
由 技术 主管 部 门 指定 。 
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6) 产品 主 设计 师 应 对 评审 意见 做 出 具体 处 理 ， 提 出 采纳 与 否 的 意见 ， 写 出 评审 意见 处 
理 报告 ( 表 12-12) 。 应 当 指出 ， 评 审 是 咨询 性 的 ， 最 终 对 设计 负责 的 还 是 主 设计 师 。 因 此 ， 
评审 会 不 能 做 任何 决议 。 

7) 业务 主管 部 门 在 评审 通过 后 ， 将 评审 报告 和 评审 问题 处 理 报告 上 报 ， 由 总 工程 师 审 
批 ， 以 确定 设计 是 否 转 入 下 一 个 阶段 。 

(4) 跟踪 管理 

1) 评审 结束 后 ， 由 业务 主管 部 门 或 质量 管理 部 门 对 “评审 意见 处 理 报告 "， 进 行 跟踪 
管理 ,务求 改进 措施 落实 ， 并 对 跟踪 情况 进行 记录 。 

2) 设计 评审 过 程 中 形成 的 各 种 文件 资料 是 评价 设计 质量 的 重要 依据 ， 要 按 “ 文 件 管理 
程序 ”进行 管理 和 归档 。 


表 12-12 评审 意见 处 理 报 告 




















序 号 评审 意见 处 理 意见 备注 
产品 负责 人 签字 时 间 
领导 审批 时 间 

















以 上 所 列 各 种 表格 ， 比 较 适 用 于 大 中 型 企业 或 研究 单位 ， 对 小 企业 来 说 ， 则 可 大 为 
简化 。 


12.5 设计 评审 的 注意 事项 





(1) 区 分 企业 层面 和 专业 技术 层面 技术 的 设计 评审 ”在 企业 层面 上 开展 的 设计 评审 ， 
是 在 产品 构思 阶段 从 市 场 动 向 和 营销 战略 的 角度 进行 评审 。 此 外 ， 在 开发 结束 阶段 ， 对 生产 
部 门 进行 市 场 准备 ， 或 是 否 可 以 投产 进行 评审 。 这 种 评审 应 作为 管理 上 的 一 个 环节 来 看 待 。 
专业 技术 层面 的 设计 评审 ， 是 对 产品 功能 和 性 能 及 实现 方案 等 属于 设计 上 的 问题 ， 则 必须 在 
大 量 的 专业 技术 领域 内 进行 充分 的 研讨 、 细 致 的 技术 性 评审 。 如 果 把 这 两 个 层面 的 设计 评审 
混同 的 话 ， 容 易 造 成 单纯 召开 技术 讨论 会 ， 形 成 对 一 些 参 加 者 来 说 要 去 讨论 也 许 根 本 不 熟悉 
的 技术 问题 ， 在 全 体 成 员 范 围 内 的 研究 分 析 将 很 难 实现 。 让 那些 与 评审 的 事项 没有 什么 直接 
关系 的 人 员 参 加 ， 无 异 于 浪费 时 间 。 因 此 ， 应 区 分 两 类 评审 ,使 全 体 与 会 人 员 的 知识 和 经 验 
得 到 发 挥 。 

(2) 对 参加 和 人员 的 选择 必须 慎重 为 了 使 设计 评审 成 功 ， 评 审 组 必须 明确 所 要 研讨 的 
问题 ， 分 析 考 虑 应 听取 哪些 人 的 意见 和 建议 ， 把 能 力 最 强 的 人 选拔 出 来 。 必 须 保 证 评审 人 员 
的 独立 性 和 公正 性 。 同 时 ， 被 涉及 的 部 门 也 应 尽 可 能 地 配合 ， 因 为 设计 评审 的 基本 目的 是 汇 
集 全 企业 内 部 的 集体 智慧 ， 相 关 职 能 人 员 具 有 “旁观 者 清 ”的 特点 ， 从 不 同 角度 来 审视 问 
题 是 非常 重要 的 。 
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(3) 将 产品 分 解 为 子 系统 、 组 成 部 分 零件， 设计 评审 活动 也 相应 细 分 ， 高 层次 水 平 
的 设计 评审 应 着 重 下 列 问题 ; 

1) 审视 被 细 分 的 部 分 的 评审 实施 情况 。 

2) 对 各 展开 部 分 的 接口 进行 评审 。 

3) 放宽 视野 ， 在 广泛 的 范围 内 对 整体 进行 评审 。 

产品 被 细 分 后 ， 较 易 实现 评审 的 标准 化 ， 对 照 检查 清单 逐一 讨论 ， 虽 可 避免 遗漏 ， 但 会 
造成 运作 过 程 的 机 械 化 ， 过 于 死板 ， 因 而 丧失 设计 评审 本 应 具有 的 放宽 视野 ， 从 多 角度 进行 
审视 的 目的 。 

(4) 设计 评审 不 是 审查 ， 而 是 咨询 ”设计 评审 既 不 是 鉴定 ， 又 不 是 对 设计 人 员工 作 的 
审查 ， 也 不 是 创新 的 活动 ， 而 是 一 项 集思广益 的 咨询 活动 。 它 是 一 种 激励 和 启迪 群体 智力 的 
活动 ， 也 是 实现 设计 广义 优化 的 活动 。 它 运用 早期 警告 和 同行 专家 评议 的 原则 ， 及 时 发 现 和 
纠正 设计 缺陷 ， 使 设计 加 速成 熟 ， 减 少 决策 风险 。 评 审 人 员 是 帮助 提 意 见 的 角色 ， 因 此 应 该 
村 别 注意 言辞 适度 ， 以 使 设计 人 员 明 白 、 所 有 的 疑问 和 意见 都 是 为 了 使 设计 搞 的 更 好 而 提出 
的 ， 完 全 符合 设计 人 员 的 利益 。 作 为 设计 人 员 要 正确 对 待 设计 评审 ， 应 广泛 、 虚 心 听取 各 方 
面 的 意见 和 建议 ， 认 识 到 这 是 为 了 从 其 他 部 门 和 其 他 经 验 丰富 的 人 员 那 里 获取 各 种 意见 ， 也 
是 学 习 和 提高 的 过 程 ， 对 属于 自己 职责 范围 的 设计 工作 得 到 完善 的 过 程 。 

(5) 应 全 员 发 表意 见 ， 在 设计 评审 的 过 程 中 ,注意 不 是 设计 人 员 对 自己 的 设计 向 评审 
组 进行 说 明 ， 而 是 评审 组 成 员 对 各 自 担负 的 检查 内 容 做 出 回答 。 因 此 ， 每 个 成 员 必 须 就 自己 
担当 的 领域 进行 发 言 ， 即 使 没有 问题 ， 也 要 表明 态度 。 如 果 能 做 到 这 一 点 ， 评 审 组 成 员 就 会 
对 与 设计 相关 的 各 个 项 目 ， 负 责任 地 做 出 回应 。 成 员 之 间 是 平等 的 ， 与 职务 、 级 别 无 关 ， 应 
能 够 进行 自由 讨论 ， 发 扬 技术 民主 。 应 特别 注意 保护 少数 不 同意 见 的 充分 发 表 ， 因 为 真理 往 
往 会 在 少数 人 手中 。 

(6) 发 挥 设计 评审 的 作用 ， 提 高 设计 能 力 ”通过 设计 评审 可 以 提高 设计 质量 ， 但 不 能 
提高 设计 的 技术 水 平 。 为 了 提高 设计 水 平 ， 不 但 要 对 评审 组 提出 的 不 合理 问题 进行 纠正 ， 还 
必须 彻底 摘 清 其 发 生 的 原因 ， 并 针对 原因 采取 措施 。 如 何 预防 不 合理 的 设计 是 设计 管理 中 的 
重要 问题 。 解 决 这 一 问题 的 措施 ， 一 般 可 以 用 以 下 方法 : 

1) 选编 不 合理 设计 案例 集 ， 作 为 提高 设计 人 员 技 术 水 平 的 参考 资料 。 

2) 在 开始 设计 之 前 ， 将 阅读 不 合理 设计 案例 集 作为 设计 人 员 的 义务 和 职责 。 

3) 将 改进 后 的 方法 作为 设计 标准 ， 使 其 反映 到 今后 的 设计 中 去 。 

只 有 把 失败 的 经 验 教训 作为 文件 资料 有 组 织 地 进行 积累 ， 有 效 地 发 挥 文件 资料 的 作用 ， 
使 整体 的 技术 水 平 提高 ， 才 能 使 每 一 个 设计 人 员 的 技术 水 平 得 到 提高 。 

(7) 设计 评审 不 能 代替 技术 责任 制 ” 由 于 设计 评审 的 咨询 性 决定 了 设计 人 员 对 问题 的 
最 终 决定 权 ， 他 必须 对 设计 结果 负 全 责 。 设 计 评 审 不 能 代 蔡 技术 责任 制 的 逐 级 审核 ， 而 只 是 
对 这 种 审核 的 一 个 阶段 性 的 重要 补充 和 监督 。 

(8) 设计 评审 应 以 满足 顾客 要 求 为 前 提 ， 以 贯彻 法 律 、 法 规 、 强 制 性 标准 为 约束 ， 积 
极 参照 有 关 推荐 性 专业 标准 ， 站 在 顾客 和 企业 共同 利益 的 立场 上 ， 评 审 产品 的 安全 性 、 适 用 
性 、 工 艺 性 、 可 靠 性 、 可 维修 性 、 产 品 生命 周期 成 本 等 内 容 。 要 防止 重 设计 轻 制造 工艺 的 个 
向 ， 在 保证 制造 可 行 性 的 同时 ， 也 必须 重视 加 强 工艺 试验 ， 提 高 工艺 能 力 和 水 平 。 
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13.1 概述 





设计 和 开发 验证 是 指 通过 提供 客观 证 据 ， 对 设计 和 开发 的 输出 能 满足 设计 和 开发 输入 的 
要 求 的 认可 。 

(1) 设计 验证 的 目的 为 了 有 效 地 提高 设计 和 规范 质量 ， 应 控制 设计 验证 工作 。 设 计 
验证 活动 是 产品 设计 质量 控制 的 主要 组 成 部 分 。 验 证 是 通过 检查 和 提供 客观 证 据 ， 表 明 规 定 
要 求 已 经 满足 的 认可 过 程 。 除 了 要 对 设计 最 终 的 结果 进行 验证 之 外 ， 在 设计 和 开发 的 各 个 阶 
段 也 应 进行 验证 。 这 种 验证 是 对 该 阶段 的 输出 满足 输入 的 要 求 的 认可 。 对 每 个 设计 阶段 都 开 
展 验 证 活动 ， 就 可 以 早期 发 现 问题 并 采取 措施 ， 以 免 最 后 再 “ 算 总 账 ”， 从 而 保证 设计 进程 
的 顺利 进行 ， 把 损失 降低 到 最 小 程度 。 

(2) 设计 验证 的 安排 在 设计 和 开发 策划 中 ， 应 对 设计 验证 的 时 机 (验证 点 设置 ) 、 验 
证 方式 、 应 开展 验证 活动 的 内 容 和 要 求 ， 以 及 应 保存 的 记录 做 出 安排 。 验 证 应 按 策划 的 安排 
进行 ， 应 为 开展 这 些 一 致 活动 提供 相应 的 资源 ， 包 括 能 胜任 的 人 员 和 装备 。 对 验证 人 员 的 职 
责 和 权限 亦 应 做 出 明确 规定 。 在 此 基础 上 ， 应 形成 设计 验证 计划 ， 以 便 验 证 每 一 个 重要 的 设 
计 要 求 。 设 计 验 证 计划 应 具有 适宜 性 ， 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 确定 经 过 验证 的 产品 设计 规范 。 

2) 计划 的 目标 〈 可 以 包括 不 同方 面 要 求 的 若干 个 计划 ) 。 

3) 确定 每 个 用 来 验证 达到 要 求 所 采用 的 规范 和 程序 。 

4) 确定 执行 验证 最 经 济 的 步骤 。 

5) 确定 用 于 证 明达 到 设计 要 求 的 不 同 模式 。 

6) 确定 进行 验证 活动 所 需 的 试验 设备 、 辅 助 设备 及 装置 。 

7) 确定 验证 活动 依次 进行 的 时 间 进 程 和 地 点 。 

8) 确定 验证 活动 的 负责 部 门 和 和 人员 的 职责 、 权 限 。 

9) 提出 对 验证 活动 进行 控制 (包括 设计 变更 对 验证 的 影响 ) 的 措施 及 验证 活动 完成 的 
判 据 。 

10) 明确 验证 活动 应 保存 的 记录 。 

设计 验证 往往 是 一 项 代价 很 高 的 活动 ， 因 此 ， 应 对 计划 的 任何 变更 的 影响 (如 时 间 、 
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成 本 ) 进行 分 析 ， 恒 重 决策 。 

当 用 试验 方法 进行 设计 验证 时 ， 需 要 制订 试验 规范 ， 包 括 试验 参数 及 其 极限 值 、 运 行 条 
件 及 试验 程序 ， 并 规定 如 何 对 测量 参数 进行 控制 。 应 当 注 意 ， 试 验 规范 的 任何 变更 ， 都 可 能 
涉及 添置 新 设备 、 仪 器 、 模 具 、 电 缆 等 问题 ， 进 度 将 大 为 推迟 。 因 此 ， 除 非 完全 必要 ， 不 宜 
轻易 变更 。 





13.2 设计 验证 的 时 机 


ISO9001 标准 要 求 :“ 在 设计 的 适当 阶段 ， 应 进行 设计 验证 ” 。 这 表明 ， 在 设计 进行 过 程 
中 ， 需 要 进行 验证 ， 也 意味 着 在 产品 投产 后 再 进行 验证 是 不 适当 的 。 应 当 指出 ， 在 设计 中 加 
强 管理 措施 ， 防 止 出 现 因 设 计 差 错 引起 的 不 合格 ， 是 最 有 效 的 预防 。 在 设计 各 阶段 中 ， 验 证 
应 尽早 安排 ， 以 免 造 成 更 大 损失 。 因 此 ， 设 计 绝 大 多 数 的 验证 应 在 设计 输出 以 前 完成 。 而 对 
设计 输出 后 制作 出 的 样机 所 做 的 试验 ， 只 是 最 后 、 全 面 地 考验 设计 效果 。 这 时 ， 主 要 是 为 了 
验证 制造 与 设计 的 偏离 。 因 为 ， 一 旦 样机 失败 ， 则 相应 的 工装 、 模 具 等 都 可 能 报废 ， 在 时 间 
上 的 损失 更 难以 弥补 。 设 计 验 证 的 时 间 安 排 有 两 种 : 一 种 验证 活动 是 在 设计 期 间 进 行 ， 并 验 
证 产品 的 组 成 部 分 与 规范 的 一 致 性 ; 另 一 种 验证 活动 是 在 完成 设计 时 进行 ， 以 验证 功能 和 性 
能 等 是 否 能 达到 设计 输入 的 要 求 。 需 要 区 分 的 是 ， 批 量 生 产 的 产品 ， 在 设计 完成 后 ， 要 先 试 
制 样机 并 进行 试验 。 这 种 试验 仍 属 设计 验证 活动 ， 而 不 是 设计 确认 。 

通过 设计 试制 ,确定 了 质量 或 成 本 方面 存在 问题 时 ， 必 须 对 设计 进行 改进 ， 这 时 需要 做 
出 相应 的 设计 变更 。 有 时 局 部 的 变更 也 会 影响 到 与 其 相关 的 部 位 ， 所 以 对 相关 部 位 也 要 反复 
进行 试制 和 试验 。 这 不 但 会 使 试制 和 试验 的 成 本 增高 ， 而 且 会 使 研发 计划 大 为 延迟 。 为 了 防 
止 这 种 事态 的 发 生 ， 应 当 注 意 零 件 、 材 料 试 验 和 产品 、 系 统 试验 ， 都 应 遵循 尽 可 能 提前 进行 
试验 的 原则 来 安排 。 几 是 能 单独 进行 检测 或 试验 的 项 目 ， 提 前 进行 可 以 及 早 发 现 潜在 的 问 
题 。 如 果 不 事先 进行 这 些 检测 或 试验 ， 直 到 产品 完成 之 后 再 进行 检测 和 试验 ， 表 面 上 看 似乎 
可 以 加 快 进度 ， 提 高 效率 ， 但 实际 上 却 恰恰 相反 。 其 理由 是 : 

1) 如 果 一 处 的 变更 牵扯 到 许多 相关 部 位 都 有 变动 时 ， 研 发 的 计划 会 受到 很 大 影响 ， 以 
致 进度 拖延 。 

2) 容易 发 生 在 相关 部 位 变更 后 ， 质 量 确认 不 彻底 的 情况 下 ， 直 接 转 入 生产 ， 可 能 会 引 
起 意 想不到 的 质量 问题 的 发 生 。 

3) 当 需 要 查 明 质量 问题 的 原因 时 ， 很 难 搞 清 到 底 是 由 于 零件 或 材料 的 原因 ， 还 是 由 组 
装 的 原因 造成 的 ， 或 者 是 设计 本 身 就 存在 问题 ， 致 使 在 原因 的 判定 和 对 策 的 研究 方面 ， 耗 费 
时 间 去 排查 各 种 可 能 ， 或 者 造成 决策 失误 。 

4) 当 多 项 质量 问题 同时 发 生 时 ， 更 容易 造成 由 于 排查 困难 ， 以 致 不 能 彻底 查 明 原 因 和 
采取 相应 的 对 策 。 

为 了 工作 得 更 有 成 效 ， 应 注意 尽量 使 工作 过 程 简单 明了 。 必 须 在 大 量 问题 集中 发 生 的 设 
计 阶 段 ， 将 主要 问题 先期 解决 。 待 到 对 组 装 的 成 品 进行 质量 确认 时 ， 则 仅 需 对 余下 的 只 有 在 
组 装 后 才能 搞 清 的 因素 进行 试验 ， 而 不 再 牵扯 其 他 问题 。 

对 试制 品 进行 整体 试验 ， 应 以 只 有 通过 整体 才能 了 解 到 的 特性 为 中 心 进行 。 例 如 : 局 部 
因素 之 间 的 几何 干扰 ; 工作 间 际 的 检查 ; 运转 时 的 振动 和 异常 声响 ， 相 互 间 的 电磁 干扰 ; 噪 
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声 的 评定 等 。 因 此 ， 应 建立 这 样 一 种 体制 : 当 所 研发 的 产品 在 技术 上 含有 大 量 新 的 因素 时 ， 
尽量 提前 对 其 组 成 的 零件 和 分 系统 进行 检验 ， 从 而 使 产品 最 终 检 验 时 发 现 的 问题 减少 到 最 低 
程度 。 

对 发 放 前 的 文件 进行 评审 ， 也 是 一 种 设计 验证 活动 。 其 他 设计 验证 活动 ， 宜 安排 在 有 关 
的 设计 评审 之 前 ， 并 将 其 结果 作为 设计 评审 的 重要 输入 。 照 此 ， 验 证 也 将 反映 出 设计 评审 的 
进程 ， 当 可 证 明 设 计 输 出 能 满足 要 求 之 时 ， 设 计 验 证 的 任务 也 就 完成 了 。 在 设计 一 个 系统 
时 ， 应 有 对 每 个 分 系统 、 每 个 设备 、 每 个 单元 直到 每 个 元 件 、 材 料 这 一 层次 的 设计 要 求 。 对 
于 每 一 个 这 样 的 设计 要 求 ， 都 应 按照 在 每 个 阶段 设计 输出 之 前 ， 对 其 进行 验证 的 原则 来 
安排 。 








13.3 设计 验证 的 方法 


应 对 所 有 的 设计 进行 验证 ， 以 确保 产品 满足 顾客 的 要 求 。 除 对 设计 输出 进行 设计 评审 
(参见 第 12 章 ) 外 ， 设 计 验 证 还 可 采用 以 下 一 种 或 多 种 方法 : 

1) 变换 方法 进行 计算 。 用 其 验证 原来 的 计算 和 分 析 结 果 的 正确 性 。 应 当 指出 ， 换 一 个 
人 用 与 原来 相同 的 方法 再 计算 一 遍 ， 这 只 是 验算 ， 而 不 是 验证 。 

2) 试验 证 实 。 如 进行 模型 或 样机 (样品 ) 试验。 奉 采 用 这 种 方法 ， 则 应 制订 试验 大 
纲 ， 明 确 规定 试验 的 内 容 、 方 法 、 要 求 和 合格 判定 准则 ， 并 将 试验 结果 形成 文件 。 

3) 类 比分 析 验 证 。 与 已 证 实 的 类 似 设计 结果 的 分 析 、 比 较 ， 从 而 判定 设计 和 开发 的 成 
熟 性 和 可 行 性 。 

在 这 些 设计 验证 方法 中 ， 有 些 可 能 要 花费 很 高 的 代价 。 因 此 ， 必 须 慎重 考量 ， 在 何 时 ， 
采用 什么 方法 ,进行 设 计 验 证 最 为 有 利 ， 并 做 出 相应 的 计划 安排 。 


13. 3.1 变换 方法 进行 计算 


对 某 些 设计 特性 ， 应 尽 可 能 采用 “变换 方法 进行 计算 ”进行 验证 ， 因 为 这 种 方法 既 经 
济 又 便捷 。 变 换 方法 进行 计算 ,实际 上 是 一 种 校 验 活动 ， 多 用 于 验证 设计 方法 所 依据 的 数学 
模型 、 假 设 、 所 采用 的 计算 机 软件 和 计算 结果 正确 与 否 。 这 里 关键 在 于 用 男 一 种 计算 方法 ， 
来 校 核 已 设计 的 产品 的 设计 数据 正确 与 否 。 

众所周知 ， 为 了 计算 产品 的 某 一 参数 、 特 性 ， 往 往 有 多 种 计算 方法 和 多 种 通用 的 计算 机 
软件 ， 如 : 结构 强度 、 刚 度 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 就 有 ANSYS 、ADINA、ABAQUS 、MSC 等 ; 
解析 法 ; 图解 法; 经 验 公 式 等 。 又 如 在 计算 汽轮机 转子 的 临界 转速 一 般 就 有 能 量 法 和 剩余 弯 
矩 法 。 由 于 采用 不 同 的 方法 进行 计算 ， 其 结果 不 可 能 完全 一 致 ， 因 此 ， 当 采用 这 种 验证 方式 
时 ， 应 确定 允许 的 误差 范围 (工程 上 一 般 可 接受 5% 的 误差 ) ， 并 将 其 规定 在 验证 计划 中 。 
但 总 的 来 说 ， 应 做 到 殊途同归 ， 不 同方 法 的 计算 结果 基本 一 致 。 

变换 方法 进行 计算 的 设计 验证 程序 ， 可 以 包括 完全 重新 计算 ， 也 可 以 仅 对 关键 系统 和 关 
键 件 进行 部 分 的 重新 计算 ， 其 目的 是 验证 在 设计 中 所 采用 的 关键 数据 的 准确 性 和 有 效 性 。 事 
先 采 用 这 种 设计 验证 方法 ， 找 出 设计 存在 的 问题 ， 要 比 花 费 大 量 的 精力 和 物力 ， 去 做 一 次 全 
面试 验 验 证 后 发 现 问 题 ， 更 经 济 有 效 。 但 应 注意 ， 这 种 “变换 方法 进行 计算 ”的 具体 方法 ， 
会 因 专 业 不 同 而 异 。 
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13.3.2 样机 试验 


样机 (样品) 试验 一 般 也 可 称 为 鉴定 试验 。 因 为 通过 样机 试验 ， 就 直截了当 地 表明 设 
计 是 否 能 达到 要 求 。 剩 下 来 就 是 批量 生产 的 制造 工艺 问题 了 。 因 此 ， 样 机 试验 是 尽快 完成 设 
计 总 体 目标 要 求 的 有 效 手段 ， 具 有 最 好 的 预测 、 计 划 和 强 有 力 地 促进 设计 改进 的 能 力 。 样 机 
试验 的 结果 ， 对 设计 能 做 出 客观 的 判断 ， 可 以 省 去 对 设计 作 持久 、 而 又 难以 定论 的 详细 评 
估 。 因 为 在 评估 时 ， 设 计 者 往往 会 根据 各 自 的 经 验 和 成 见 ， 坚 持 自 己 的 观点 ， 从 而 引起 无 休 
止 的 争论 。 然 而 ， 样 机 试验 却 能 直接 有 效 地 证 明 样机 功能 是 否 能 满足 设计 要 求 。 

为 了 确信 设计 验证 结果 的 正确 性 ， 需 要 以 那些 将 进入 生产 的 典型 样品 ,来 进行 设计 验 
证 。 当 设计 与 以 前 验证 过 的 设计 或 标准 相似 ， 或 者 简单 到 在 试 生产 期 间 就 能 得 到 足够 的 证 据 
上 ， 可 不 要 求 作 样机 试验 。 在 制作 样机 时 ， 应 按 生产 产品 将 使 用 的 那样 ， 去 使 用 同样 的 材 
料 、 场 所 、 供 方 、 工 具 、 工 艺 、 检 测 设备 和 检测 方法 ， 以 便 将 偏离 减 至 最 低 限 度 。 

由 于 样机 试验 要 制作 真实 产品 的 初始 样品 ， 往 往 需要 制作 专用 工装 、 模 具 、 检 具 等 ， 因 
而 过 程 较 复 杂 、 花 费 也 大 。 一 般 这 种 整 机 试验 验证 ， 在 小 批量 生产 之 前 进行 。 应 当 注 意 ， 在 
创新 程度 较 高 、 较 复杂 产品 的 样机 试制 中 ， 要 力求 排除 制造 的 影响 因素 ， 即 宁可 要 求 高 些 ， 
用 更 精密 的 方法 来 制造 ， 也 要 确保 达到 设计 要 求 。 这 样 ， 出 现 问题 时 可 以 立即 判定 是 设计 上 
存在 问题 ， 而 不 是 制造 的 问题 。 样 机 试验 前 ， 必 须 详细 拟定 试验 规范 ， 应 包括 : 试验 项 目 ; 
试验 条 件 ; 试验 方法 ; 试验 参数 范围 ， 试 验 持续 时 间 ; 测试 项 目 和 所 用 仪器 ; 合格 判定 准则 
等 。 应 注意 要 在 最 严酷 的 条 件 下 ( 如 负荷 、 速 度 、 持 续 时 间 、 环 境 等 ) 考验 样机 。 样 机 试 
验证 实 了 产品 的 功能 特性 ， 试 验 验证 在 男 一 方面 也 展示 了 使 用 特性 ， 如 易 接近 性 、 可 维修 
性 ， 还 可 以 表明 顾客 使 用 的 安全 性 。 样 机 试验 还 需要 证 明 可 生产 性 ， 能 否 有 效 、 经 济 地 按 要 
求 的 批量 进行 生产 。 为 此 ,试验 应 在 最 不 利 的 情况 下 进行 ， 如 所 有 的 装配 零件 都 在 公差 范围 
人 允许 的 极限 值 时 ， 仍 能 按 产品 规范 运行 。 当 企业 不 具备 进行 样机 设计 验证 的 必须 设备 和 条 件 
(如 茶 些 形式 试验 项 目 需 要 特殊 的 工作 环境 、 可 靠 性 试验 等 ) 的 情况 下 ， 可 以 将 样机 验证 活 
动 进行 分 包 ， 或 直接 在 顾客 使 用 条 件 下 进行 验证 〈 即 将 设计 验证 和 设计 确认 合 二 为 一 ) 。 


13. 3.3 ”模型 试验 


对 于 大 型 工程 〈 如 水 利 工 程 ) 或 装备 (如 飞机 ) ， 为 了 早期 对 某 些 重要 参数 进行 验证 和 
节约 成 本 ， 还 可 使 用 模型 试验 进行 验证 。 模 型 试验 是 使 用 模型 代替 实物 的 试验 。 试 验 用 的 模 
型 ， 非 一 般 意义 上 的 模型 ， 而 是 指 将 某 种 物理 现象 的 几何 尺寸 、 时 间 、 力 、 速 度 、 加 速度 
等 ， 按 与 实物 之 间 的 一 定 规律 缩小 或 放大 ， 来 进行 试验 的 装置 。 它 与 不 满足 这 些 条 件 的 模型 
(如 玩具 ) 的 科学 意义 大 不 一 样 。 一 般 将 这 种 模型 称 为 相似 模型 。 在 用 相似 模型 所 作 的 试验 
中 ， 必 须 能 够 再 现 原 有 现象 的 本 质 ， 也 就 是 说 用 比较 容易 、 比 较 迅 速 、 比 较 方 便 的 方法 ， 再 
现实 际 发 生 的 现象 。 所 谓 相 似 ， 人 们 常 以 为 是 几何 相似 (如 长 度 、 宽 度 和 高 度 相 似 )， 然 而 
在 相似 模型 中 ， 所 有 的 物理 量 〈 如 时 间 、 力 、 密 度 、 粘 性 等 ) 都 必须 相似 ， 以 及 运动 相似 
和 动力 相似 。 

模型 试验 作为 设计 开发 和 设计 验证 的 一 种 手段 ， 已 越 来 越 广泛 地 应 用 于 工程 项 目的 设计 
研究 中 。 这 是 因为 模型 试验 不 仅 形象 直观 ， 而 且 由 于 模型 与 实物 相 比 要 小 得 多 ， 这 样 不 仅 节 
省 能 源 ， 还 可 以 降低 所 设计 研究 物体 的 制作 和 更 改 成 本 。 特 别 是 当 有 些 理论 还 不 能 解决 所 有 
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的 问题 必须 用 试验 予以 补充 时 ， 模 型 试验 更 具有 独特 的 、 无 可 替代 的 作用 ， 如 航空 、 
行业 外 形 设计 所 需 的 风 洞 试验 、 水 利 工程 的 水 工 模型 试验 等 。 

模型 试验 的 理论 基础 是 相似 理论 和 量 纲 分 析 ， 人 参见 4. 8. 2 节 。 下 面 以 船 模 为 例 ， 简 要 说 
明 模 型 试验 的 一 般 程序 : 

现象 的 物理 解释 : 船 的 推进 阻 万 由 三 部 分 组 成 : 水 对 船 的 移动 粘性 阻力 ; 波 阻 力 ;， 对 船 
露出 水 面部 分 的 阻力 。 第 一 和 第 二 部 分 阻力 与 水 的 惯性 、 粘 性 及 重力 有 关 ， 第 三 部 分 阻力 ， 
即 空气 阻力 ， 当 船 速 较 低 时 ， 可 以 忽略 不 计 。 

1) 支配 现象 的 物理 法 则 。 根 据 物 理学 原理 及 公式 可 以 建立 惯性 力 、 粘 性 力 和 重力 的 关 
系 式 。 

2) 相似 准则 。 根 据 相 似 理论 和 量 纲 分 析 ， 可 以 建立 船 模型 的 相似 准则 。 根 据 相 似 准 
则 ， 如 果 在 模型 试验 中 使 用 与 原型 相同 的 水 〈 速 度 相 同 ) ， 则 应 长 度 相 同 。 这 就 得 出 了 模型 
试验 不 可 能 实现 的 结论 。 如 果 在 模型 试验 中 使 用 别 的 流体 ， 那 么 运动 粘度 就 应 与 长 度 的 3/2 
次 智成 正比 。 有 了 运动 粘度 等 参数 ， 便 可 运用 流体 力学 公式 计算 出 粘性 阻力 ， 再 根据 物理 公 
式 就 可 计算 出 惯性 力 和 粘性 力 。 

3) 相似 准则 的 放宽 。 实 际 上 在 模型 使 用 中 ， 往 往 不 可 能 使 两 个 形状 相似 而 尺寸 不 同 
( 即 模型 和 实物 原型 ) 的 所 有 无 量 纲 数 (相似 判 据 ) 都 能 满足 。 此 时 ， 应 抓 住 其 中 起 主要 作 
用 的 参数 ， 即 利用 相似 准则 放宽 的 规则 。 就 本 例 而 言 ， 只 要 仔细 观察 这 个 现象 就 会 发 现 ， 粘 
性 的 影响 仅 限 于 最 靠近 船体 的 地 方 ， 而 与 水 的 上 下 运动 有 关 的 重力 影响 则 仅 限 于 水 离开 船体 
时 。 这 样 就 可 使 计算 大 为 简化 。 

4) 试验 。 通 过 船 模 试验 求 得 模型 的 总 阻力 ， 从 而 依据 相似 准则 可 求 出 实 船 的 总 阻力 。 
模型 试验 已 获得 广泛 的 应 用 ， 表 13-1 列 示 了 模型 试验 的 应 用 实例 。 


表 13-1 模型 试验 的 应 用 实例 


汽车 等 










































































































































































1. XC-142A 型 飞机 的 风 洞 试验 ya 1. 近 地 表 的 空气 流动 
7 地 球 科 学 
9 ee 于。 2 堆积 在 地 下 的 盐 的 隆起 
3，X-15 型 超 音速 飞机 的 底部 压力 |‖ 8。| 燃 和 妖娆 | 工 火焰 的 高 度 
了 的 
记 贡 的 推 浊 阳 态 2. 除去 滑行 跑道 上 的 雾 
人 2 破冰 船 的 性 能 | 
1. 阿波 罗 指 挥 船 的 飞行 9 结构 体 2. 钢筋 混凝土 结 钧 的 断裂 试验 
; i 2. 阿波 罗 指 挥 船 再 人 大 气 层 3. 汽车 与 路 标 及 路 灯 柱 的 碰撞 
| 3. 土星 SA-1 型 火箭 的 弯 遇 振动 WA | 1 热管 的 定常 性 能 
4 火箭 燃料 幅 龟 的 压力 上 升 10 | “热机 与 流体 | ”液压 变 矩 器 的 特性 
1 碘 挤 后 汽车 的 轨迹 机 械 3. 内 燃 机 的 容积 效率 
4 | 车 辆 机 械 a 
2. 轮胎 的 静 应 变 1 十 二 的 变形 和 处 梨 
， | “1. 水 的 浸透 加工 和 处理 | > 金属 板 的 爆炸 成 形 
水 的 流动 全 和 
5 和 沉淀 2. 净化 槽 的 沉淀 本 1. 电炉 内 熔融 金属 的 运动 
3. 流动 引起 堆积 物 的 移动 12 | 电信 2， 弱 导电 性 流体 的 不 稳定 流动 
二 引起 脑 震荡 的 危险 力 速 度 1 用 吸 志 材料 吸 声 
6 | 生物 科学 A 13 | 音响 a 
生物 科学 2 哺乳 动物 的 体格 音响 2. 音乐 厅 的 音响 效果 


13.3.4 类 比 验证 
设计 验证 往往 是 一 项 代价 很 高 的 活动 。 因 此 ， 应 寻找 一 个 可 避免 不 必要 的 代价 的 方法 。 
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这 种 方法 就 是 与 一 个 已 被 证 实 能 满足 同样 设计 要 求 的 类 似 设计 进行 对 比 ， 从 而 判定 设计 的 成 
熟 性 ， 即 类 比 验 证 。 类 比 验证 是 利用 同类 事物 间 的 相似 性 (静态 与 动态 ) ， 将 新 设计 与 已 证 
实 的 类 似 设计 进行 比较 ， 来 验证 新 设计 对 象 的 有 关 参 数 的 一 种 科学 方法 。 这 种 方法 常用 于 同 
类 事物 的 模 化 结构 设计 中 (产品 系列 化 设计 中 应 用 此 方法 ， 可 以 大 幅度 减 小 设计 工作 量 ) 。 
按 现 有 的 设计 进行 模 化 ， 只 要 产品 的 性 能 是 已 经 过 证 实 可 靠 的 设计 中 的 一 部 分 ,或 经 过 使 用 
证 明 已 达到 了 要 求 ， 就 不 再 需要 进行 一 系列 的 试验 或 必要 的 验证 。 使 用 这 种 验证 方法 时 ， 应 
注意 类 比 的 前 提 ， 即 条 件 的 相同 或 相似 的 ， 且 其 证 据 对 证 明 符合 要 求 是 有 效 的 。 


13.3.5 模拟 试验 


模拟 试验 指 的 是 在 没有 实体 的 情况 下 ， 虚 拟 真 实 环境 中 的 试验 。 目 前 乃至 将 来 更 多 的 将 
依靠 计算 机 来 进行 虚拟 试验 ， 这 样 一 来 可 大 大 减少 设计 成 本 及 产品 的 开发 周期 。 

模拟 法 是 利用 异类 事物 的 相似 性 的 科学 类 比方 法 ， 它 是 通过 设计 与 原型 (自然 现象 或 
过 程 ) 相似 的 模型 ， 并 利用 该 模型 来 间接 地 研究 原型 规律 的 方法 。 它 随 着 生产 和 科学 技术 
的 发 展 而 发 展 ， 是 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 基本 的 方法 之 一 。 模 拟 法 现 已 从 数学 模拟 、 物 
理 模拟 发 展 到 了 功能 模拟 ， 乃 至 智能 模拟 。 它 可 以 在 原理 探讨 、 结 构 分 析 以 及 初步 设计 方案 
的 合理 性 诸 方面 ， 以 模拟 技术 补充 或 代替 原型 机 的 试验 ， 为 设计 提供 更 全 面 的 科学 依据 。 所 
有 模拟 装置 基本 上 有 三 种 形式 : 物理 模拟 ;电子 回路 组 成 的 模拟 计算 机 ; 利用 数字 计算 机 对 
产品 系统 进行 仿真 。 例 如 ， 对 流体 运动 问题 ,我 们 可 以 列 出 说 明 流体 运动 的 一 般 方程 ， 然 而 
这 些 方程 用 普通 的 数学 方法 却 不 能 求解 。 过 到 这 种 情况 ， 有 了 时 可 采用 电场 之 类 的 其 他 物理 系 
统 (或 物理 现象 ) 来 进行 研究 。 这 类 系统 的 方程 在 形式 上 与 流体 相同 ， 并 且 其 边界 条 件 也 
相对 应 。 这 样 ， 用 与 原来 系统 相似 的 物理 系统 进行 实验 研究 ， 便 可 解决 问题 。 这 种 方法 也 可 
用 来 验证 理论 或 达到 其 他 目的 。 例 如 ， 用 模拟 方法 可 快速 模拟 旋转 机 械 多 种 状态 及 振动 ， 可 
进行 各 种 状态 的 对 比分 析 及 诊断 。 再 如 ， 流 场 和 电场 之 间 的 对 应 性 ， 以 及 导线 电流 感应 的 磁 
场 与 滑 线 (又 称 滑 触 线 或 安全 滑 线 ) 族 导 速度 场 之 间 的 对 应 性 ， 都 是 这 种 模拟 的 简单 事例 。 


13.3.6 计算 机 仿真 


(1) 概述 “模拟 ”(Simulation) 与 “仿真 ”(Emulation) 两 词 含义 分 别 为 “模拟” 
即 选 取 一 个 物理 的 或 抽象 的 系统 的 某 些 行为 特征 ， 用 男 一 系统 来 表示 它们 的 过 程 。“ 仿 真 ” 
即 用 另 一 数据 人 处理 系统 ， 主 要 是 用 硬件 来 全 部 或 部 分 地 模仿 某 一 处 理 系 统 ， 以 至 于 模仿 的 系 
统 能 像 被 模仿 的 系统 一 样 接受 同样 的 数据 ， 执 行 同样 的 程序 ， 获 得 同样 的 结果 。 广 义 地 说 ， 
目前 “模拟 ”和 “仿真 ”两 者 所 包含 的 内 容 都 归于 “仿真 ”的 范畴 ， 可 用 “Simulation” 来 
代表 。 

仿真 又 称 蒙 特 卡 罗 方 法 ， 它 是 一 种 通过 用 随机 数 做 实验 来 求解 随机 问题 的 技术 。 蒙 特 卡 
罗 方 法 的 基本 思想 是 : 当 所 要 求解 的 问题 是 某 种 事件 出 现 的 概率 ， 或 者 是 某 个 随机 变量 的 期 
望 值 时 ， 它 们 可 以 通过 某 种 “试验 ”的 方法 ,得 到 这 种 事件 出 现 的 频率 ,或 者 这 个 随机 变 
数 的 平均 值 ， 并 用 它们 作为 问题 的 解 。 蒙 特 卡 罗 方 法 通过 抓 住 事物 运动 的 几何 数量 和 几何 特 
征 ， 利 用 数学 方法 来 加 以 模拟 ， 即 进行 一 种 数字 模拟 实验 。 它 是 以 一 个 概率 模型 为 基础 ， 按 
照 这 个 模型 所 描绘 的 过 程 ， 通 过 模拟 实验 的 结果 ， 作 为 问题 的 近似 解 。 可 以 把 蒙特 卡 罗 解 题 
归结 为 三 个 主要 步骤 : 构造 或 描述 概率 过 程 ， 实现 从 已 知 概率 分 布 抽样 ; 建立 各 种 估计 量 。 
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系统 仿真 是 建立 在 控制 理论 、 相 似 理论 、 信 息 处 理 技术 和 计算 技术 等 理论 基础 之 上 的 ， 
以 计算 机 和 其 他 专用 物理 效应 设备 为 工具 ， 利 用 系统 模型 对 真实 或 假想 的 系统 进行 试验 ， 并 
借助 于 专家 的 知识 、 经 验 ， 统 计数 据 和 信息 资料 对 试验 结果 进行 分 析 研究 ， 进 而 做 出 决策 的 
一 门 综合 性 的 和 试验 性 的 学 科 。 

要 进行 仿真 试验 ， 系 统 和 系统 模型 是 两 个 主要 因素 ， 同 时 由 于 复杂 系统 的 模型 处 理 和 模 
型 求解 离 不 开 高 性 能 的 信息 处 理 装置 ， 计 算 机 就 责无旁贷 地 充当 了 这 一 角色 。 所 以 ， 系 统 仿 
真实 质 上 应 包括 三 个 基本 要 素 : 系统 、 系 统 模型 和 计算 机 ， 基 本 活动 则 包括 : 模型 建立 、 仿 
真 模型 建立 和 仿真 实验 ， 如 图 13-1 所 示 。 


建 模 仿真 实验 




















仿真 类 型 模型 类 型 计算 机 类 型 经 济 性 

物理 仿真 (模拟 仿真 ) 物理 模型 模拟 计算 机 费用 很 高 
半 物 理 仿真 (混合 仿真 ) 物理 一 数学 模型 混合 计算 机 费用 中 等 
计算 机 仿真 (数字 仿真 ) 数学 模型 数字 计算 机 费用 不 高 











图 13-1 系统 仿真 的 类 型 和 要 素 


仿真 类 型 有 以 下 几 种 : 

1) 物理 仿真 。 按 照 实际 系统 的 物理 性 质 构造 系统 的 物理 模型 ， 并 在 物理 模型 上 进行 斌 
验 研究 。 直 观 形象 ， 逼 真 度 高 ， 但 代价 高 ， 周 期 长 。 在 没有 计算 机 以 前 ， 仿 真 都 是 利用 实物 
或 者 它 的 模型 来 进行 研究 的 。 

2) 半 物 理 仿真 。 即 物理 数学 仿真 ， 一 部 分 以 数学 模型 描述 ， 并 把 它 仿 真 为 计算 模型 ; 
一 部 分 以 实物 方式 引入 仿真 回路 。 针 对 存在 建立 数学 模型 困难 的 子 系统 的 情况 ， 必 须 使 用 此 
类 仿真 ， 如 航空 航天 、 武 器 系统 等 研究 领域 。 

3) 数字 仿真 (计算 机 仿真 )。 首 先 建立 系统 的 数学 模型 ， 并 将 数学 模型 转化 为 仿真 计 
算 模型 ， 通 过 仿真 模型 的 运行 达到 对 系统 运行 的 目的 。 现 代 计算 机 仿真 由 仿真 系统 的 软件 / 
人 硬件 环境 ， 动 画 与 图 形 显示 、 输 入 /输出 等 设备 组 成 。 

(2) 计算 机 仿真 ”由 分 类 表 可 见 ， 计 算 机 仿真 已 成 为 系统 仿真 的 一 个 重要 分 文 ， 系 统 
仿真 很 大 程度 上 指 的 就 是 计算 机 仿真 。 计 算 机 仿真 技术 的 发 展 与 控制 工程 、 系 统 工程 及 计算 
机 工程 的 发 展 有 着 密切 的 联系 。 一 方面 ， 控 制 工 程 、 系 统 工程 的 发 展 ， 促 进 了 仿真 技术 的 广 
泛 应 用 ; 另 一 方面 ， 计 算 机 的 出 现 以 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 又 为 仿真 技术 的 发 展 提供 了 强大 
的 支撑 。 计 算 机 仿真 一 直 作 为 一 种 必 不 可 少 的 工具 ， 在 减少 损失 、 节 约 经 费 开 文 、 缩 短 开发 
周期 、 提 高 产品 质量 等 方面 发 挥 着 重要 的 作用 。 计 算 机 仿真 技术 是 以 数学 理论 、 相 似 原理 、 
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信息 技术 、 系 统 技术 及 其 应 用 领域 有 关 的 专业 技术 为 基础 ， 以 计算 机 和 各 种 物理 效应 设备 为 
工具 ， 利 用 系统 模型 对 实际 的 或 设想 的 系统 进行 试验 研究 的 一 门 综合 性 技术 。 它 集成 了 计算 
机 技术 、 网 络 技术 、 图 形 图 像 技术 、 面 向 对 象 技 术 、 多 媒体 、 软 件 工 程 、 信 息 处 理 、 自 动 控 
制 等 多 个 高 新 技术 领域 的 知识 。 计 算 机 仿真 的 用 途 非常 广泛 ， 它 已 经 渗透 到 社会 的 各 个 领 
域 。 如 在 核 领域 ， 未 来 的 核 试验 可 以 不 用 核弹 而 是 用 计算 机 仿真 模拟 来 进行 。 

计算 机 仿真 就 是 利用 计算 机 对 系统 的 原型 进行 实验 ， 以 达到 分 析 、 研 究 设 计 系统 或 训练 
人 员 的 目的 。 具 体 地 说 ， 就 是 建立 系统 的 数学 模型 放 到 计算 机 上 进行 实验 。 通 常 计算 机 仿真 
由 以 下 三 个 主要 步骤 构成 : 中 建 模 阶段 : 根据 研究 目的 及 实验 数据 建立 数学 模型 。 即 把 实验 
系统 抽象 成 数学 公式 或 流程 图 ， 并 确定 所 研究 的 系统 的 边界 、 约 束 条 件 ;， 书 模型 转换 阶段 : 
根据 原始 数学 模型 的 形式 、 计 算 机 的 类 型 及 仿真 的 目的 ， 将 原始 数学 模型 转换 成 适合 计算 机 
处 理 的 形式 ,包括 : 输入 哪些 信号 、 改 变 哪些 参数 、 记 录 哪 些 变 量 等 ;名 模型 实验 阶段 : 该 
阶段 主要 是 建立 一 个 好 的 数据 实验 流程 ， 然 后 对 模型 进行 装载 ， 并 使 它 在 计算 机 上 运转 起 
来 。 同 时 ， 记 录 模 型 运行 中 各 个 变量 的 变化 情况 ， 最 后 按 实验 要 求 整理 成 报告 并 和 输出。 

1) 建立 数学 模型 的 途径 和 方法 

通常 建立 数学 模型 的 途径 有 以 下 三 种 : 

J 演绎 法 ， 基 于 先 验 信 息 建立 数学 模型 。 这 是 一 个 从 一 般 到 特殊 的 过 程 ， 如 电力 系统 、 
动力 系统 、 航 空 、 航 天 等 ， 多 用 此 法 建立 模型 。 如 直流 电动 机 可 用 微分 方程 式 (13-1) 来 描 
述 其 运动 规律 ， 即 














U=IR+L T+Cn (13-1) 
式 中 VU 一 一 外 加 电压 ，; 
/一 一 电 枢 电流 ; 
转速 ; 
及 、17 一 一 电 枢 回路 的 电阻 和 电感 ; 
C. 一 一 与 磁场 有 关 的 常数 ; 
上 一 一 时 间 。 

@ 归纳 法 。 这 是 基于 实验 数据 建立 数学 模型 的 方法 ， 是 一 个 从 特殊 到 一 般 的 过 程 ， 如 
光学 测量 中 ， 利 用 回归 方法 建立 光学 漂移 模型 。 

@) 混合 法 。 这 是 一 种 将 演绎 法 与 归纳 法 结合 起 来 使 用 的 方法 ， 即 在 原 有 物理 模型 的 基 
础 上 ,根据 大 量 实验 数据 进一步 进行 归纳 ， 使 其 不 断 完善 。 一 般 来 说 ， 这 种 混合 法 是 比较 有 
效 的 。 

2) 模型 变换 与 简化 技术 。 如 果 我 们 仅 需 要 了 解 系统 的 外 部 行为 ， 即 了 解 系统 的 输入 集 
合 与 输出 集合 之 间 的 关系 ， 那 么 就 只 需要 建立 一 个 描述 像 外 部 行为 的 外 部 模型 。 如 果 我 们 还 
要 了 解 系统 的 内 部 活动 规律 ， 就 要 建立 一 个 描述 系统 输入 集合 、 状 态 集合 与 输出 集合 之 间 的 
关系 模型 及 内 部 模型 。 在 将 这 些 模型 变 成 适合 于 计算 机 处 理 的 形式 时 ， 将 用 到 模型 简化 技 
术 。 这 种 简化 有 利于 提高 仿真 效率 ,通常 常用 的 方法 有 : Pade 法 、 连 分 式 法 、 最 优 拟 
合法 。 

3) 模型 试验 。 下 面 以 汽车 摆 振 的 仿真 研究 为 例 ， 说 明 仿 真 试验 过 程 和 如 何 分 析 试 验 结 
果 。 首 先 ， 建 立 数学 模型 ， 并 将 仿真 计算 的 结果 与 实际 系统 在 相似 条 件 下 运行 的 结果 进行 比 
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较 ， 夺 两 者 接近 ， 则 可 认为 模型 可 靠 或 比较 可 靠 。 否 则 ， 就 应 对 模型 进行 修改 ， 包 括 结构 和 
参数 的 修改 。 有 了 比较 可 靠 的 仿真 模型 ， 就 可 以 加 载 到 计算 机 进行 仿真 计算 。 

图 13-2 为 试验 结果 与 仿真 结果 的 比较 。 图 中 实 线 为 仿真 结果 ， 虚 线 为 试验 结果 ，0, 为 
摆 振 角 。 仿 真 模型 中 ,采用 假设 来 降低 阶 次 ， 阶 次 虽然 降低 了 ,但 仍 与 试验 结果 较 好 地 相 
符 。 在 验证 模型 的 同时 ， 简 化 模型 使 仿真 加 快 ， 突 出 了 主要 环节 。 

图 13-3 为 汽车 二 阶 频率 处 理 摆 振 的 仿真 结果 。 试 验 时 ， 一般 不 超过 80km/h， 因 为 高 速 
下 的 振 摆 研究 尚 无 法 直接 进行 。 由 于 受 路 面条 件 、 和 驾驶 员 反 应 能 力 等 因素 的 限制 ， 要 保证 高 
速 下 行驶 并 记录 路 试 情况 是 相当 困难 的 。 建 立 在 数学 模型 基础 上 的 仿真 技术 ， 就 可 不 受 这 些 
条 件 的 限制 ， 只 要 将 模型 中 的 有 关 参 数 随 车 速 " 的 变化 而 改变 就 可 以 了 。 
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图 13-2 试验 结果 与 仿真 结果 的 比较 图 13-3 ”汽车 二 阶 频率 处 理 摆 振 的 仿真 结果 





仿真 计算 表明 ，NJ-221 汽车 除 55km/bh 处 有 一 个 基 频 共振 点 外 ， 在 90km/bh 左右 还 有 一 
个 共振 点 ， 称 为 二 阶 频率 。 汽 车 结构 参数 对 二 阶 频 率 处 的 振 摆 影响 规律 不 同 ， 例 如 ， 增 大 转 
向 梯形 刚度 可 克服 55km/bh 左右 发 生 的 振 摆 ， 但 对 90km/h 振 摆 却 无 明显 影响 。 又 如 ， 轮 胎 
的 滞后 特性 加 剧 了 55$kmAh 左右 发 生 的 振 摆 ， 相 反 却 有 助 于 克服 90kmyh 左右 发 生 的 振 摆 。 

(3) 计算 机 仿真 的 发 展 

1) 仿真 可 视 化 。 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 复杂 系统 仿真 应 用 需求 的 不 断 提高 和 应 
用 领域 的 不 断 扩展 ， 计 算 机 仿真 已 经 从 纯 数字 仿真 ， 发 展 到 人 在 回路 中 的 虚拟 环境 仿真 技术 
的 新 阶段 。 现 在 的 仿真 系统 已 经 是 综合 的 仿真 系统 ， 并 且 网 络 化 。 仿 真 可 视 化 是 仿真 与 可 视 
化 技术 的 结合 ， 就 是 把 仿真 中 的 数字 信息 变 成 直观 的 、 以 图 形 图 表示 的 、 随 时 间 和 空间 变化 
的 仿真 过 程 呈 现在 研究 人 员 面 前 ,使 研究 人 员 能 够 知道 系统 中 变量 之 间 、 变 量 与 参数 之 间 、 
变量 与 外 部 环境 之 间 的 关系 ， 直 接 获 得 系统 的 静态 和 动态 特性 。 并 且 提 供 了 观察 数据 交互 作 
用 的 手段 ， 可 以 实时 地 跟踪 并 有 效 地 驾驭 数据 模拟 与 实验 过 程 。 仿 真 可 视 化 的 内 涵 有 两 层 ; 
仿真 结果 可 视 化 与 仿真 计算 过 程 可 视 化 。 

2) 仿真 动画 。 仿 真 动画 是 仿真 技术 和 动画 技术 相 结合 , 利用 动画 把 仿真 过 程 描 述 的 更 
直观 、 更 形象 。 是 最 为 直接 地 表现 模型 行为 的 图 形 技术 方法 。 动 画 技术 应 用 于 仿真 有 两 种 
方式 : 

@ 非 实 时 仿真 动画 。 即 后 处 理 动画 输出 ， 先 运行 仿真 程序 ， 并 存储 仿真 数据 ， 结 束 后 
作为 动画 的 驱动 数据 ， 不 具备 动画 与 仿真 的 交互 能 力 (分 离 的 )， 广 泛 应 用 于 仿真 不 需要 交 
互 和 处 理 的 领域 ， 如 建筑 设计 、 城 市 规划 、 影 视 制 作 等 。 这 时 可 以 把 模型 做 得 更 逼真 一 些 。 

@) 实时 仿真 动画 。 即 与 仿真 同步 的 实时 动画 ， 成 为 实时 仿真 动画 。 主 要 侧重 仿真 过 程 
和 结果 的 实时 表现 和 交互 ， 而 把 仿真 动画 的 逼真 性 放 在 次 要 位 置 。 广 泛 应 用 于 要 求 仿 真实 时 
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处 理 和 交互 的 领域 ， 如 航空 航天 、 测 绘 、 建 筑 、 化 学 分 子 建 模 、 军 事 训练 等 领域 。 

3) 视 景 仿真 。 视 景 仿真 是 仿真 动画 的 高 级 阶段 ， 也 是 虚拟 现实 技术 的 最 重要 的 表现 形 
式 ， 它 是 使 用 户 产生 身 临 其 境 感 觉 的 交互 式 仿真 环境 ， 实 现 了 用 户 与 该 环境 直接 进行 自然 交 
互 。 视 景 仿真 采用 计算 机 图 形 图 像 技 术 ， 根 据 仿 真 的 目的 ， 构 造 仿真 对 象 的 三 维 模型 或 再 现 
真实 的 环境 ， 达 到 非常 逼真 的 仿真 效果 。 视 景 仿真 是 计算 机 技术 、 图 形 处 理 与 图 像 生 成 技 
术 、 立 体 影 像 和 音响 技术 、 信 息 合成 技术 、 显 示 技 术 等 高 新 技术 的 综合 运用 。 视 景 技术 成 为 
仿真 系统 软件 的 一 个 主要 组 成 部 分 ， 是 虚拟 现实 技术 、 分 布 式 交互 仿真 技术 主要 的 内 容 之 
一 。 一 个 视 景 仿真 系统 由 三 部 分 组 成 : 视 景 数据 库 、 图 像 生 成 器 和 显示 系统 。 视 景 数据 库 包 
括 几 何 定义 数据 、 仿 真 环境 需要 的 色彩 和 纹理 ; 图 像 生 成 器 绘制 的 内 容 是 仿真 右 从 视点 定义 
的 ， 这 些 数据 存储 在 视 景 数据 库 中 ; 显示 系统 可 以 是 投影 仪 、CRT (阴极 射线 管 ) 显示 带 或 
者 头盔 显示 絮 。 它 可 应 用 于 城市 规划 仿真 、 大 型 工程 漫游 、 名 胜 古 迹 虚 拟 旅游 、 虚 拟 现实 房 
产 推销 、 作 战 训 练 和 武器 研制 等 领域 。. 


13.3.7 虚拟 现实 技术 


(1) 概述 ”虚拟 现实 (Virtual Reality，VR) 是 20 世纪末 发 展 起 来 的 一 种 涉及 众多 学 科 
的 高 新 实用 技术 ， 又 称 “ 灵 境 ”““ 幻 境 ”。 它 是 一 种 全 新 的 人 机 交互 系统 ， 集 成 了 先进 的 计 
算 机 技术 、 传 感 与 测量 技术 、 仿 真 技术 、 微 电子 技术 于 一 体 ， 利 用 计算 机 生成 虚拟 环境 ， 它 
能 对 介入 者 产生 各 种 感官 刺激 ， 如 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 嗅 觉 等 ,给 人 以 喘 临 其 境 的 感觉 ， 并 
且 人 还 可 以 以 自然 的 方式 与 环境 进行 交互 ， 强 调 了 人 在 虚拟 环境 的 主导 作用 。 

1) 定义 。 虚 拟 现实 是 利用 计算 机 生成 一 种 模拟 环境 〈 如 飞机 驾驶 舱 、 操 作 现 场 等 ) ， 
通过 各 种 传 感 设备 使 用 户 “ 沉 漫 ” 到 该 环境 中 ,实现 用 户 与 该 环境 直接 进行 自然 交互 的 技 
术 。 在 这 里 ,模拟 环境 是 指 计算 机 生成 的 具有 表面 色彩 的 立体 图 形 ， 它 可 以 是 现实 世界 的 真 
实体 现 ， 也 可 以 是 纯粹 构想 的 世界 ; 传 感 设备 是 指 包 括 立 体 头 克 、 数 据 手套 、 数 据 衣 等 装置 
和 设置 于 现实 环境 中 的 传 感 装置 ; 自然 交互 是 指 用 日 常 使 用 方式 对 环境 内 物体 进行 操作 。 

2) VR 的 基本 特征 

Qa 沉浸 感 。 不 同 于 传统 计算 机 接口 技术 ， 使 用 者 使 用 自然 的 方式 交互 ， 完 全 沉浸 于 计 
算 机 所 营造 的 虚拟 环境 中 。 

@) 交互 性 。 与 传统 三 维 动画 特征 的 区 别 ， 是 使 用 者 不 再 是 被 动 地 接受 信息 或 者 是 旁观 ， 
而 是 使 用 交互 输入 设备 操纵 虚拟 物体 ， 改 变 虚 拟 世 界 。 

@) 构想 。 使 用 者 利用 VR 得 到 感性 和 理性 的 认识 ， 从 而 深化 概念 和 萌发 新 意 。 

3) 虚拟 现实 与 计算 机 仿真 、 视 景 仿真 的 关系 。VR 虽 是 多 学 科 的 综合 体 ， 但 它 是 以 仿 
真 技术 为 核心 的 ， 所 以 也 可 以 把 它 看 做 一 种 类 型 的 仿真 系统 ， 在 仿真 中 VR 可 视 为 三 维 仿真 
模型 的 高 级 界面 。 仿 真 的 目的 是 决策 问题 。 决 策 分 为 宏观 决策 和 微观 决策 。 目 前 的 VR 系统 
的 应 用 属于 微观 决策 一 类 ， 虽 然 有 些 VR 系统 规模 很 大 ， 但 涉及 的 却 都 是 局 部 决策 。 

Q 视 景 仿真 是 计算 机 仿真 的 重要 分 支 ， 它 着 重 于 达到 非常 逼真 的 三 维 仿真 效果 。 

@) 视 景 仿真 是 VR 的 重要 表现 形式 ,使 用 了 很 多 的 VR 技术 ，VR 在 某 种 意义 上 是 视 景 
仿真 的 延伸 ， 是 三 维 视 景 的 高 级 阶段 。 

@) 视 景 仿真 目前 更 侧重 于 视觉 和 听觉 的 身 临 其 境 ，VR 向 全 方位 的 身 临 其 境 发 展 ， 有 触 
觉 、 嗅 觉 等 其 他 感官 反应 。VR 是 更 先进 的 计算 机 接口 技术 。 
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VR 与 视 景 仿真 、 计 算 机 仿真 的 关系 如 图 13-4 所 示 。 

(2) 虚拟 现实 技术 ”虚拟 现实 是 计算 机 仿真 技术 的 一 个 重要 
部 分 。 与 前 面 提 到 的 仿真 技术 不 同 的 是 ， 它 主要 不 是 建立 模型 并 
进行 计算 ， 而 强调 用 计算 机 生成 一 种 特殊 环境 。 为 了 产生 这 种 环 
并 ， 需 要 用 三 维 计算 机 图 形 技 术 ， 采 用 多 种 功能 传感器 的 交互 接 
口 ， 同 时 应 具有 高 清晰 度 显示 装置 。 

1) 虚拟 现实 的 关键 技术 

中 实时 三 维 计算 机 图 形 技术 。 用 计算 机 模型 去 产生 图 形 形 站 
象 ， 关键 是 实时 。 例 如 在 飞行 模拟 系统 中 ,图像 的 刷新 要 求 每 秒 计算 机 仿 直 的 关系 
25 ~30 帧 。 也 就 是 说 ， 基 于 有 高 质量 的 图 像 显 示 ， 又 要 求 高 速度 
和 复杂 的 虚拟 环境 。 在 硬件 方面 ， 要 有 高 质量 的 工作 站 ; 在 软件 方面 ， 要 研究 好 计算 机 算 
法 ， 以 快速 生成 图 像 。 虚 拟 现实 编程 需要 多 方面 的 知识 ， 包 括 实时 系统 、 面 对 对 象 的 语言 、 
网 络 、 物 理 建 模 以 及 多 任务 协调 等 。 同 时 ， 还 应 有 可 扩展 的 、 面 向 对 象 的 功能 库 ， 使 用 者 可 
根据 需要 加 入 适当 的 模块 。 

@) 视觉 、 上 听觉 及 触觉 技术 。 视 觉 技术 包括 立体 视觉 及 视觉 显示 。 所 谓 立 体 视觉 就 是 深 
度 (距离 ) 线索 ,包括 : 静态 图 像 的 深度 线索 ， 如 明暗 变化 、 阴 影 及 重 友 等 ; 运动 深度 线 
索 ， 近 的 物体 动 得 快 (或 动 得 多 ) ， 远 处 的 物体 动 得 慢 (或 动 得 少 ); 双 目 体 视 线索 ， 即 利 
用 双 目 的 视差 来 造成 立体 感 。 利 用 这 些 线索 ， 并 把 显示 器 、 专 用 光学 系统 以 及 位 置 、 方 向 的 
跟踪 系统 组 合 在 一 起 ， 就 构成 了 视觉 显示 。 为 了 产生 虚拟 触觉 ， 人 研究 人 员 开 发 了 触觉 和 力 反 
人 馈 装 置 。 虽 然 它们 的 样式 不 同 ， 但 所 做 的 事情 大 致 相同 。 郑 在 手指 上 装 上 压力 传感器 ， 手 臂 
的 动作 就 能 把 机 械 或 动力 信号 记录 下 来 。 再 将 得 到 的 触觉 信号 传 给 操作 人 员 ， 就 可 以 产生 力 
反馈 。 

@) 虚拟 现实 系统 的 输入 。 虚 拟 现实 系统 的 输入 包括 : 数据 手套 、 数 据 衣 和 三 维 鼠 标 、 
语音 输入 等 。 数 据 手 套 的 原理 是 通过 测量 手指 的 弯曲 和 伸展 ， 来 获取 数据 。 可 以 在 手套 内 装 
入 光纤 ， 当 手指 弯曲 时 ， 部 分 光 从 光纤 内 逸 出 ， 根 据 锡 出 兴 的 多 少 ， 确 定 手 指 弯曲 的 程度 。 
数据 衣 的 原理 和 数据 手套 的 原理 差不多 ， 只 是 测量 的 环节 更 多 。 在 一 个 空心 球 内 装 入 三 个 传 
感 器 ， 球 上 有 一 个 小 开关 ， 用 以 选择 输出 参数 。 球 握 在 手中 ， 球 的 运动 被 转换 成 虚拟 空间 中 
的 物体 运动 或 光标 的 运动 。 这 种 三 维系 统 用 于 短 时 间 的 导航 或 操作 是 非常 有 效 的 。 

2) 虚拟 现实 的 应 用 。 飞 行 仿真 是 虚拟 现实 的 一 个 应 用 实例 。 飞 行 仿真 系统 由 以 下 四 部 
分 组 成 : 

@ 飞行 员 的 操作 系统 。 

@) 显示 外 部 图 像 的 视觉 系统 。 

@) 产生 运动 感 的 运动 系统 。 

@ 计算 和 控制 飞行 运动 的 计算 机 系统 。 

操作 舱 模 拟 实际 驾驶 舱 ， 其 速度 表 、 温 度 表 、 以 及 各 种 显示 器 由 计算 机 控制 。 当 飞行 员 
操作 驾驶 杆 时 ， 系 统 产 生 响 应 的 电信 号 输入 计算 机 ， 通 过 油 压 、 电 动机 等 作用 于 各 种 操作 装 
置 ， 使 得 飞行 员 感 受到 同 实际 飞行 一 样 的 力 反 馈 。 视 觉 显 示 系 统 向 飞行 员 提供 有 真实 感 的 图 
像 。 运 动 系统 向 飞行 员 提 供 一 种 身 临 其 境 的 感 党 。 虚 拟 驾 驶 舱 是 具有 六 个 自由 度 的 运动 系 
统 ， 可 使 飞行 员 感 觉 到 : 起 飞 、 着 陆 的 加 速度 ;飞行 中 由 于 机 体 运 动产 生 的 线 加 速度 和 角 加 
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速度 ; 在 乱 气流 中 飞行 时 的 机 体 振动 ， 失速 时 的 机 体 振动 ， 滑行 时 的 轮胎 振动 和 着 陆 时 的 擦 
地 振动 等 。 


13.4 ”设计 验证 的 跟踪 


设计 验证 的 结果 及 随后 采取 的 必要 措施 应 予以 记录 和 保存 。 对 设计 验证 中 发 现 的 问题 ， 
应 确保 采取 针对 性 强 的 有 效 措施 来 解决 。 对 设计 验证 ， 也 应 按照 PDCA 循环 实行 闭环 管理 ， 
即 不 允许 漏 掉 任 何 问题 ， 而 带 来 “后 遗 症 ” 。 为 此 ， 必 须 开 展 设计 验证 后 的 跟踪 活动 ， 监 督 
检查 对 设计 验证 发 现 的 问题 ， 是 否认 真 执行 了 拟 采 取 的 改进 措施 ， 并 评价 其 效果 ， 以 确保 问 
题 得 到 彻底 解决 ， 从 而 使 顾客 满意 。 
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第 
14 设计 输出 


里 


14.1 概述 


14. 1.1 对 设计 输出 的 要 求 


设计 输出 是 设计 过 程 相关 资源 和 活动 的 结果 。 每 个 设计 阶段 结束 都 应 将 该 阶段 要 求 的 设计 
输出 形成 文件 。ISO9001 标准 对 设计 输出 有 以 下 要 求 : 设计 和 开发 过 程 的 输出 ， 应 以 能 对 照 设 
计 和 开发 的 输入 ， 进 行 验证 的 方式 提出 ， 并 应 在 放行 前 得 到 批准 。 设 计 和 开发 的 输出 应 : 

1) 满足 设计 和 开发 输入 的 要 求 。 

2) 为 采购 、 生 产 和 服务 ， 提 供 适 当 的 信息 。 

3) 包含 或 引用 产品 验收 规则 。 

4) 规定 对 安全 和 正常 使 用 所 必须 的 产品 特性 。 

应 特别 注意 ， 这 里 后 三 条 都 强调 的 是 制订 产品 特性 规范 和 产品 实现 过 程 规范 ， 以 保证 通 
过 产品 和 服务 的 运行 ， 可 得 到 符合 规定 要 求 的 产品 。 


14.1.2 设计 输出 的 内 容 


(1) 一 般 要 求 通常， 设计 输出 包括 : 设计 图 样 、 设 计 计算 说 明 书 、 可 靠 性 分 析 报 告 、 
采购 规范 、 质 量 特性 重要 度 、 产 品 验收 规范 和 产品 说 明 书 等 。 它 是 生产 过 程 中 作为 采购 、 工 
艺 设计 、 工 装 设计 、 生 产 制 造 、 检 验 、 安 全 和 运行、 维修 和 服务 的 技术 依据 。 评 价 产品 设 计 质 
量 的 依据 主要 是 产品 图 样 和 技术 文件 。 评 价 这 些 文件 是 否 全 面 反映 和 满足 顾客 对 产品 使 用 性 
的 各 项 质量 要 求 ， 是 否 符 合 有 关 法 规 要 求 。 因 此 ， 应 对 设计 输出 文件 进行 控制 ， 以 确保 设计 
输出 满足 设计 输入 的 要 求 。 

(2) 产品 特性 ”产品 要 用 便于 验证 和 确认 的 特性 形式 ， 如 性 能 要 求 、 安 全 要 求 、 可 靠 性 
要 求 和 尺寸 、 公 差 配 合 等 来 表达 设计 输出 ， 以 满足 产品 规定 的 质量 特性 。 应 对 影响 产品 性 能 、 
可 靠 性 的 重要 质量 特性 ， 在 图 样 和 有 关 技术 文件 中 ， 做 出 明确 规定 。 具 体 要 求 详 见 14.4 节 。 

(3) 产品 规范 在 产品 规范 中 ， 应 规定 产品 的 制造 、 装 配 和 安装 要 求 ， 以 及 用 于 检验 
和 试验 的 产品 验收 准则 。 亦 可 用 规程 、 图 样 或 其 他 文件 形式 来 表达 产品 规范 。 

(4) 产品 图 样 ” 对 于 复杂 产品 要 求 ， 可 通过 系统 岁 、 总 图 、 部 件 图 、 零 件 图 来 表示 。 
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此 外 ， 还 需要 产品 总 目录 、 产 品 构成 表 和 明细 表 (如 标准 件 明 细 表 、 外 购 件 明细 表 ) 等 ， 
来 表达 文件 与 图 样 之 间 的 关系 。 

(5) 验收 规则 设计 输出 应 包含 或 引用 验收 准则 ， 验 收 准则 是 判定 和 考核 产品 质量 特 
性 是 否 符合 要 求 的 规定 〈 详 见 14.3 节 )。 

(6) 采购 规范 采购 规范 应 规定 采购 产品 规格 、 型 号 、 等 级 (如 轴承 的 精度 、 紧 固件 
的 强度 ) 及 验收 规则 或 合格 要 求 。 采 购 是 广义 的 概念 ， 包 括 外 协 加 工 、 服 务 等 的 采购 。 必 
要 时 ， 还 应 规定 采购 图 样 、 加 工 设 备 、 人 员 要 求 、 检 验 指 导 书 和 质量 管理 体系 要 求 。 有 时 ， 
为 保证 质量 可 指定 配套 厂商 。 

(7) 设计 计算 说 明 书 ”计算 贯穿 设计 过 程 中 ,通过 计算 确定 产品 特性 、 尺 寸 和 容 差 。 
为 便于 检查 ， 应 对 计算 书 的 格式 进行 标准 化 。 计 算 书 的 内 容 一 般 包括 : 计算 目的 、 采 用 计算 
方法 、 公 式 来 源 、 公 式 符号 说 明 、 计 算 过 程 和 结果 ， 以 便 在 设计 更 改 或 设计 验证 时 使 用 。 有 
时 ， 设 计 需 要 进行 分 析 计算 ， 例 如 应 力 应 变 分 析 、 可 靠 性 分 析 、 故 障 分 析 等 ， 用 于 研究 和 判 
断 ， 以 便 发 现 设 计 是 否 存在 缺陷 或 预计 缺陷 发 生 的 概率 。 

(8) 服务 规范 ”服务 规范 应 规定 服务 提供 方式 、 可 验收 的 准则 、 要 求 的 资源 (包括 人 
员 数 量 、 技 能 、 必 和 需 的 右 材 和 设备 的 型 号 、 数 量 ) 以 及 其 他 服务 和 供 方 的 接口 等 内 容 。 

(9) 运行 和 维护 文件 ”运行 和 维护 文件 包括 : 产品 说 明 书 、 使 用 指南 、 运 行 手册 以 及 
有 关 产 品 或 服务 的 其 他 使 用 文件 。 这 类 文件 虽 不 用 于 生产 ， 而 随 产品 提供 给 顾客 ,但 也 是 重 
要 的 设计 输出 。 为 避免 产品 使 用 说 明 书 编写 不 能 满足 使 用 和 产品 责任 要 求 ， 在 编写 时 应 注意 
符合 GBXT 9969 一 2008 《工业 产品 使 用 说 明 书 总则》 的 规定 。 

14.1.3 产品 图 样 和 设计 文件 的 完整 性 

企业 应 根据 产品 和 生产 特点 ， 明 确 规定 对 设计 输出 的 产品 图 样 和 设计 文件 的 要 求 。 对 机 
械 行业 来 说 ， 可 参考 JB/AT 5054. 5 一 2000《 产 品 图 样 及 设计 文件 完整 性 》。 该 标准 规定 了 对 
机 械 工业 产品 图 样 及 设计 文件 的 完整 性 、 成 套 性 及 主要 内 容 的 要 求 。 该 标准 是 针对 批量 生产 
的 产品 提出 的 要 求 ， 对 不 具备 批量 生产 的 产品 以 及 特殊 简单 的 产品 ， 应 按照 具体 情况 确定 。 

为 便于 说 明 ， 特 将 产品 图 样 及 设计 文件 的 完整 性 要 求 ， 列 于 表 14-1 。 

表 14-1 产品 图 样 及 设计 文件 的 完整 性 要 求 









































































































































设计 、 试 制 阶段 应 具备 的 图 样 及 设计 文件 “| 样机 鉴定 应 | 小 批 鉴定 应 | 正式 生产 应 | 随机 出 厂 应 
序 ee | 工作 图 | 祥 机 椒 具备 图 样 及 | 具备 图 样 及 具备 图 样 及 | 具备 图 样 及 
ee 初步 设计 | 技术 设计 | 设计 “| 批 试 制 | 设计 文件 | 设计 文件 | 设计 文件 | 设计 文件 
二 航 [ 成 套 | 一 般 [ 成 套 | 一 般 [ 成 套 | 一 般 ] 成 套 | 一 般 成 套 | 一 般 | 成套 | 一 般 ] 成 套 | 一 般 [ 成 套 
产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 
技术 任务 书 或 、 
技术 建议 书 
2 | 研究 试验 大 岗 了 
3 | 研究 试验 报告 本 十 
4 计算 书 十 十 
5 技术 经 济 分 析 报告 
6 | 技术 设计 说 明 书 和 
7 文件 目录 + + + + 
8 | ”图样 目录 + 
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( 续 ) 
设计 、 试 制 阶段 应 具备 的 图 样 及 设计 文件 “| 样机 鉴定 应 | 小 批 鉴定 应 | 正式 生产 应 | 随机 出 厂 应 
号 | 文件 名称 | | | 设计 | 批 试制 | 
一 般 | 成 套 | 一 般 | 成 套 一 般 | 成 套 | 一 般 | 成 套 | 一 般 | 成 套 | 一 般 | 成 套 | 一 般 | 成套 | 一 般 | 成 套 
产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 | 产品 | 设备 产品 | 设备 
9 明细 表 人 人 人 人 
10 | 通 、 借 用 件 汇总 表 + + + + 
11 | 外 购 件 汇总 表 + a + + 
12 | 标准 件 汇总 表 + + + + 
13 产品 标准 A® A® A 人 ® 入 
计 特殊 元 件 、 外 购 
件 、 材 料 表 
15 总 医 AD A 
16 简 图 + 电 + + + + 
17 总 装配 图 A® A A 人 
18 | ”部 件 装配 图 AoE A 点 人 
19 零件 图 AV® A A A 
20 | 包装 图 样 及 文件 人 人 人 
21 安装 图 人 人 人 人 
0 
23 | 产品 设计 评审 报告 人 人 人 
24 | ”使 用 说 明 书 人 A 
会 格 证 
是 加 
26 | ”质量 说 明 书 十 十 
27 装 箱 单 人 人 
28 | 标准 化 审查 报告 人 
29 | 试制 鉴定 大 纲 人 
30 试制 总 结 人 人 人 
31 | 形式 试验 报告 人 |+ AL+|A|+ 
32 试用 报告 + + + 
































注 : 人 表示 必须 ，+ 表示 按 生产 批量 、 复 杂 程度 、 专 业 情 况 定 。 
中 草图 。 

@) 主要 零 部 件 。 

@) 产品 标准 。 
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14.2 满足 设计 输入 要 求 


设计 输出 应 满足 设计 输入 的 要 求 ， 这 是 设计 质量 的 根本 保证 。 这 个 要 求 是 为 了 防止 设计 
人 员 有 脱离 实际 、 盲 目 进行 设计 的 错误 倾向 。 产 品 图 样 及 设计 文件 等 设计 输出 ， 应 对 照 设计 
输入 ， 如 产品 技术 性 能 要 求 、 额 定 功率 、 效 率 、 最 大 外 形 尺 寸 、 质 量 、 表 面 要 求 、 硬 度 、 安 
全 性 、 可 靠 性 、 服 务 、 维 护 和 贮存 等 要 求 ， 进 行 检 查 。 为 提高 效率 ， 应 注意 使 设计 输出 的 方 
式 ， 易 于 对 照 设 计 输入 进行 检查 。 作 者 建议 将 检查 结果 编制 一 个 设计 输出 和 设计 输入 对 照 
表 ， 这 样 便 可 一 目 了 然 ， 且 可 避免 在 检查 中 漏 掉 某 个 项 目 。 

应 该 指出 ， 虽 然 在 产品 设计 和 开发 计划 中 ， 每 个 阶段 都 要 求 检查 本 阶段 的 设计 输出 是 否 
满足 设计 输入 的 要 求 ， 但 是 这 里 的 设计 输出 是 指 最 终 的 输出 ， 输 入 是 指 最 初 的 输入 。 

在 检查 设计 输出 是 否 能 满足 设计 输入 要 求 时 ， 应 注意 当 设计 输入 变更 时 ， 相 应 的 设计 输 
出 是 否 能 满足 变化 了 的 设计 输入 要 求 。 事 实 上 许多 设计 部 门 往往 忽略 这 一 点 。 例 如 ， 某 汽 轮 
机 广 在 接受 订货 时 ,顾客 要 求 配 用 的 电动 机 为 由 男 一 制造 三 生产 的 功率 和 电流 参数 相同 的 发 
电机 。 销 售 人 员 及 时 将 这 一 消息 传递 给 设计 部 门 ， 但 由 于 制造 三 变更 后 ， 产 品 安装 尺寸 发 生 
变化 ， 而 设计 人 员 并 未 注意 ， 也 未 对 设计 输入 变化 进行 评审 ， 直 到 现场 安装 时 ， 才 发 现 发 电 
机 与 汽轮机 联 轴 带 轴 向 位 置 差 20mm。 这 不 仅 影响 了 工程 进度 ， 而 且 也 使 企业 的 声誉 蒙受 
损失 。 

















14.3 验收 规则 


验收 规则 应 保证 检验 过 程 是 确定 的 ， 根 据 检验 规则 实施 检验 操作 ， 就 可 以 得 出 产品 是 否 
合格 的 客观 结果 。 

(1) 检验 规则 的 作用 ”验收 规则 〈 即 检验 依据 ， 也 称 检验 文件 ) 是 对 产品 质量 特性 是 
否 符合 规定 要 求 ， 如 何 进行 考核 和 判定 做 出 的 规定 。 这 是 产品 制造 部 门 、 质 量 检验 部 门 和 用 
户 判 定 产 品 是 否 合格 的 基本 准则 ， 也 是 产品 满足 顾客 要 求 的 重要 保证 。 如 果 没 有 验收 规则 ， 
检验 人 员 将 根据 自己 的 经 验 ， 决 定 检 什么 ,怎么 检 ， 并 随意 地 判定 被 检 产 品 是 否 合格 。 这 样 
就 有 可 能 造成 不 合格 产品 被 放行 的 严重 后 果 ， 给 企业 带 来 巨大 的 经 济 和 信誉 损失 。 同 时 ， 还 
可 能 导致 合格 的 产品 被 判 为 不 合格 ， 以 致 质量 损失 难以 承受 。 

常 有 人 误 以 为 “ 按 图 检验 ”就 能 保证 质量 ， 其 实 “ 按 图 检验 ”是 不 可 行 的 。 首 移 ， 在 
图 样 中 ， 并 未 规定 抽样 方案 ， 除 非 进行 全 数 检 验 ; 其 次 ， 由 于 图 样 中 规定 的 某 些 并 不 重要 的 形 
状 和 尺寸 是 靠 模 具 保 证 的 ， 如 适 件 的 内 腔 、 冲 压 件 的 非 工 作 表面 ， 既 无 必要 检验 ， 也 难于 检 
验 。 又 如 ， 轴 上 的 非 配合 、 非 结构 强度 需要 的 过 渡 圆 角 ， 只 要 按 图 磨 刀 即 可 ， 无 必要 逐个 制作 
样板 来 检验 ; 第 三 ， 由 于 图 样 上 并 未 规定 不 合格 的 判定 规则 ， 如 果 与 图 样 任何 次 要 的 不 符合 
都 判定 为 不 合格 的 话 ， 将 造成 很 大 浪费 。 因 此 ， 如 果 说 “ 按 图 制造 ”是 正确 而 可 行 的 ， 那 
么 说 “ 按 图 检验 ”就 属于 外 行 ( 不 懂 检 验 的 人 ) 话 了 。 具 体 地 说 ， 验 收 规则 具有 下 列 作用 : 

1) 检验 操作 的 法 规 。 验 收 规则 是 检验 操作 的 基本 依据 。 如 果 说 工艺 文件 是 规范 工人 的 
操作 活动 ， 违 背 工艺 文件 就 属于 违反 工艺 纪律 的 话 ， 那 么 验收 规则 就 起 着 规范 检验 人 员 的 检 
验 活 动 的 作用 ， 违 青 验收 规则 就 是 违背 检验 纪律 。 常 言 道 : 无 规矩 不 成 方圆 。 验 收 规则 正 是 
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约束 检验 人 员 的 “规矩 "。 因 此 ， 验 收 规则 就 是 实施 检验 活动 的 法 规 。 

2) 保证 检验 结果 的 科学 性 和 公正 性 。 检 验 活动 是 判定 产品 是 否 合格 、 能 否 放行 的 责任 
重大 的 把 关 活 动 。 因 此 ， 检 验 人 员 必 须 客观 地 、 实 事 求 是 地 评价 被 检 产 品 。 为 了 保证 检验 结 
果 的 科学 性 和 公正 性 ， 就 非常 有 必要 对 检验 活动 做 出 详细 规定 ， 以 使 在 此 评价 产品 时 ， 与 前 
次 评价 的 方法 和 结果 达到 一 致 。 

3) 避免 检验 人 员 的 随意 性 。 随 意 性 是 检验 的 大 敌 。 但 经 常 可 以 见 到 ， 检 验 人 员 赁 自己 
的 经 验 行事 ， 有 的 缺乏 敬业 精神 时 而 “偷工减料 "， 有 的 时 而 误 判 ， 还 有 的 徇私 情 而 弄 虚 作 
假 。 凡 此 种 种 ， 究 其 原因 首先 应 考虑 到 验收 规则 是 否 规定 的 详细 而 可 操作 ， 严 密 而 无 阶 可 
乘 。 因 此 ， 对 检验 文件 做 出 详细 规定 ， 对 克服 检验 人 员 的 随意 性 是 非常 必要 的 。 

4) 监督 的 依据 。 对 检验 工作 进行 监督 和 客观 评价 ， 是 建立 质量 管理 体系 的 制衡 机 制 的 
一 个 重要 方面 。 检 验 人 员 应 不 折 不 扣 地 执行 验收 规则 。 对 检验 人 员 也 应 像 对 操作 工 进行 工艺 
纪律 检查 一 样 ， 实 施 检验 纪律 检查 。 而 这 种 监督 、 检 查 的 基本 依据 就 是 验收 规则 。 

5) 培训 的 教材 。 对 检验 人 员 培 训 和 考核 的 重要 内 容 之 一 ， 就 是 对 检验 文件 的 理解 和 准 
确 地 把 握 。 对 检验 人 员 的 岗位 培训 和 授权 ， 需 要 以 检验 文件 为 重要 教材 的 针对 性 培训 。 

(2) 验收 规则 的 基本 内 容 

1) 取样 方法 或 抽样 方案 。 对 材料 来 说 ， 应 保证 其 取样 的 代表 性 ， 故 需要 更 多 取样 部 
位 、 数 量 ， 对 零件 或 整 机 来 说 ， 要 么 明确 规定 全 数 检验 或 规定 抽样 方案 ， 对 试 样 的 制备 也 应 
做 出 明确 规定 。 

2) 检测 项 目 。 应 根据 产品 标准 ， 决 定 整 机 的 检测 项 目 。 检测 项 目 应 覆盖 各 项 质量 特 
性 ， 保 证 其 完整 性 。 

3) 检测 方法 。 应 明确 规定 检测 的 部 位 、 测 量 点 数 、 检 测 的 方向 、 采 用 直接 测量 还 是 间 
接 测量 等 。 

4) 检测 装备 。 对 检测 中 所 需 的 测试 设备 、 仪 器 、 仪 表 、 量 具 、 工 装 及 辅 具 ， 均 应 按 能 
否 满 足 检测 要 求 ， 做 出 规定 。 

5) 环境 要 求 。 在 检测 中 ， 环 境 的 改变 往往 会 影响 检测 结果 。 因 此 ， 必 须 控制 检测 的 工 
作 环境 。 对 环境 敏感 的 精密 测量 ， 更 应 重视 这 方面 的 问题 。 

6) 数据 处 理 规则 。 对 于 已 测 出 的 原始 数据 ， 应 明确 其 处 理 规则 ， 如 取 最 大 值 、 最 小 值 
或 平均 值 。 数 据 处 理 方法 不 同 ， 可 造成 不 同 的 判断 结果 。 

7) 合格 判定 准则 。 应 在 三 个 层次 上 ， 做 出 明确 判定 是 否 合格 的 规则 。 一 是 不 合格 项 ， 
对 所 检测 的 每 一 个 项 目 ， 都 应 做 出 合格 与 否 的 判断 ， 这 是 进一步 判定 产品 是 否 合格 的 基础 ; 
二 是 不 合格 件 ， 对 一 件 产品 有 多 个 检测 项 目 ， 可 能 某 些 项 目 合格 或 某 些 项 目 不 合 格 ， 而 其 重 
要 度 不 尽 相同 。 因 此 ， 一 般 不 采取 任何 一 项 不 合格 ， 就 判 该 产品 为 不 合格 件 的 作法 。 通 常 只 
把 关键 项 目 作 为 否决 项 。 对 重要 项 目 可 允许 有 限 〈 限 定 特性 、 极 限 偏差 和 时 间 ) 的 让 步 ， 
同时 限定 时 间 采 取 纠 正 措施 。 对 一 般 项 目 ， 只 要 不 影响 性 能 ， 则 可 允许 更 大 的 误差 ， 三 是 不 
合格 批 ， 对 于 批量 生产 和 批量 交 货 的 产品 ， 还 需 规定 批 质量 的 验收 接受 准则 ， 对 于 新 产品 开 
发 ， 这 不 是 一 个 问题 。 

8) 检验 和 试验 记录 。 在 检验 文件 中 ， 应 明确 规定 必须 保留 的 原始 记录 和 正式 记录 ， 以 
便 进行 追 漳 。 

此 外 ， 验 收 规则 还 应 规定 不 合格 品 的 处 置 方法 ， 以 及 复 检 的 方法 和 规则 。 
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14.4 质量 特性 分 级 


14. 4.1 概述 


一 个 产品 由 许多 零 部 件 组 成 ， 每 个 零 部 件 都 包含 了 多 个 质量 特性 。 产 品质 量 是 由 这 些 零 
部 件 质量 特性 的 有 机 组 合 和 关联 关系 所 决定 的 。 各 个 质量 特性 值 超出 规定 极限 时 ， 将 会 对 产 
品质 量 造 成 不 同 程度 的 影响 和 后 果 。 有 的 质量 特性 未 达到 规定 要 求 ， 可 能 造成 对 人 里 安全 的 
威胁 ， 或 不 同 程度 地 对 产品 功能 的 实现 产生 不 利 影 响 。 有 的 质量 特性 未 达到 设计 规定 的 要 
求 ， 只 会 轻 度 影响 产品 的 性 能 。 如 果 掌 握 了 哪些 质量 特性 未 达到 要 求 ， 将 会 影响 到 产品 的 安 
全 性 、 功 能 实现 及 顾客 索赔 ， 则 可 以 确定 以 适当 的 制造 方法 和 检测 手段 来 保证 。 因 此 ， 在 生 
产 制造 过 程 中 需要 这 类 对 质量 有 严格 要 求 的 信息 。 这 就 要 求 设计 人 员 在 设计 时 ， 进 行 产 品质 
量 特性 重要 度 分 级 。 在 产品 图 样 和 设计 文件 中 ， 除 规定 对 零 部 件 的 质量 特性 的 具体 要 求 外 ， 
还 应 适当 规定 关键 和 重要 特性 的 质量 特性 分 级 要 求 。 通 过 质量 特性 分 级 ， 将 设计 的 意图 和 要 
求 传递 给 采购 、 工 艺 、 生 产 、 设 备 和 检验 等 有 关 职 能 ， 以 便 制订 采购 计划 、 进 行 工 艺 过 程 策 
划 、 制 造 过 程 质 量 计划 和 检验 计划 ， 采 取 重点 预防 措施 ， 确 保 达 到 这 些 关 键 和 重要 质量 特性 
的 要 求 ， 从 而 保证 产品 质量 。 

此 外 ， 质 量 特性 重要 度 分 级 有 利于 降低 质量 控制 成 本 。 识 别 了 哪些 质量 特性 是 关键 的 和 
重要 的 ， 便 可 集中 力量 抓 住 重点 。 对 不 同 的 质量 特性 区 别 对 待 ， 分 别 施 以 不 同 的 控制 力度 
(包括 设置 统计 控制 点 和 检验 点 ， 以 及 配置 相应 的 设备 、 工 装 、 量 具 等 ) ， 正 如 “好 钢 用 在 
刀刃 ”上 ， 可 以 各 得 其 所 ， 从 而 既 全 面 、 有 效 地 控制 了 质量 ， 又 可 以 降低 成 本 。 


14. 4.2 ”质量 特性 分 级 对 象 


产品 由 许多 材料 、 零 部 件 、 外 购 件 和 外 协 件 组 成 ， 其 对 产品 特性 的 影响 不 同 ， 没 有 必要 
对 所 有 组 成 部 分 都 进行 分 级 。 应 遵循 “ 抓 住 关键 的 少数 ”的 原则 。 确 定 分 级 对 象 是 确定 影 
响 产 品 安全 性 、 功 能 、 人 性 能 以 及 出 现 质量 缺陷 时 会 引起 顾客 投诉 、 索 赔 的 主要 因素 (如 材 
料 、 硬 度 、 尺寸 \ 差 、 表 面 粗糙 度 等 ) 。 确 定 分 级 对 象 时 ， 应 充分 利用 产品 失效 及 其 影响 分 
析 (FMEA) 的 成 果 ， 这 样 才能 通过 质量 分 级 ， 确 保 产品 在 预期 寿命 内 的 可 靠 性 和 耐用 性 ， 
使 产品 经 济 地 达到 质量 要 求 。 


14. 4.3 ”质量 特性 分 级 内 容 


通常 选取 对 产品 安全 性 、 功 能 、 性 能 以 及 可 能 违反 法 规 、 引 起 顾客 索赔 、 投 诉 的 质量 特 
性 进行 分 级 。 例 如 : 安全 特性 、 法 规 限 定 的 环保 特性 、 明 显影 响 功 能 的 特性 ; 关键 的 材料 及 
其 热处理 要 求 ;重要 的 配合 间 阶 ， 精 度 较 高 的 轴 颈 、 轴 孔 尺 十 公差、 几何 公差 、 箱 体 孔 的 中 
心 距 公差 ， 较 高 精度 的 表面 粗糙 度 、 要 求 较 高 的 表面 硬度 、 表 面 渗 层 深度 和 重要 的 外 观 要 
求 等 。 




















应 当 指出 ， 质 量 特性 分 级 首先 是 对 整体 产品 而 言 的 〈 如 影响 整体 安全 性 、 功 能 、 总 装 
配 的 重要 特性 等 )。 其 次 ,为 了 保障 整个 产品 的 特性 ， 宜 将 其 展开 到 零 部 件 特性 的 相关 项 目 
上 ， 并 对 其 也 进行 相应 的 质量 特性 分 级 。 有 些 企 业 只 对 零 部 件 的 质量 特性 进行 分 级 ， 而 想 忽 
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略 了 对 整 机 质量 特性 的 分 级 ， 这 属于 本 未 倒置 的 作法 。 
将 外 观 列 入 质量 特性 分 级 是 市 场 竞争 的 要 求 。 例 如 ， 某 电 冰 箱 厂 考虑 到 冰箱 不 仅 用 来 准 
藏 和 保鲜 ， 而 且 许多 顾客 还 将 其 看 做 室内 装饰 品 ， 冰 箱 门 的 表面 质量 若 有 缺陷 ， 就 会 遭 到 顾 
客 拒绝 。 因 此 ， 将 冰箱 门 的 表面 质量 列 为 关键 质量 特性 ， 并 施 以 极为 严格 的 检验 ， 从 不 同 光 
线 角度 ， 仔 细 检查 有 无 症 瑕 。 
还 应 指出 ， 对 未 列 人 关键 、 重 要 特性 的 次 要 特性 ， 并 不 意味 着 可 以 忽略 或 粗制滥造 ， 都 
应 努力 按照 设计 要 求 去 制作 ， 就 是 自由 表面 尺寸 也 不 应 超出 自由 公差 的 范围 ， 凡 是 超 差 的 都 
是 不 合格 品 ， 只 是 在 判定 让 步 的 尺度 和 处 理 的 方式 上 ， 可 以 从 宽 。 


14. 4.4 ”质量 特性 重要 度 分 级 方法 


(1) 分 级 方法 通常， 质量 特性 重要 度 分 级 ， 由 设计 人 员 运 用 专业 技术 从 产品 的 总 功 
能 出 发 ， 按 产品 一 部 件 一 零件 进行 功能 展开 ， 并 联系 质量 特性 容 差 来 分 级 。 一 些 质 量 特性 值 
超出 极限 要 求 时 ， 可 能 直接 影响 产品 安全 性 ， 导 致 整体 丧失 功能 或 严重 削弱 功能 ， 属 于 这 种 
情况 的 ， 可 定 为 关键 特性 ;如 某 些 质量 特性 ， 对 产品 的 影响 还 不 到 关键 特性 的 程度 ， 但 对 产 
品 的 部 分 功能 、 人 性 能 的 发 挥 有 明显 影响 的 ， 可 定 为 重要 特性 ; 其 他 特性 均 属 于 一 般 (次 要 ) 
特性 ， 其 对 产品 无 明显 直接 影响 或 对 功能 和 性 能 有 潜在 衰退 的 影响 。 

总 之 ， 根 据 产品 的 具体 情况 ， 在 产品 设计 中 运用 专业 技术 分 析 和 功能 分 析 方 法 ， 可 找 出 
明显 影响 产品 安全 、 功 能 、 性 能 、 可 靠 性 的 关键 特性 和 重要 特性 。 按 失效 后 果 的 严重 性 、 失 
效 发 生 的 概率 ， 可 将 含有 关键 、 重 要 、 一 般 特性 的 零件 ， 分 别 定 为 关键 件 、 重 要 件 和 一 般 
件 ， 以 便 在 后 续 的 采购 、 生 产 、 检 验 等 过 程 中 施 以 不 同 力度 的 控制 。 应 当 指出 ， 对 于 关键 件 
来 说 ， 也 并 非 所 有 特性 都 属于 关键 ， 而 需要 明确 重点 控制 的 关键 特性 。 

(2) 质量 特性 重要 度 分 级 规定 ”具体 的 分 级 规定 ， 可 参考 JB/T 5058 一 2006 《机 械 工业 
产品 质量 特性 重要 度 分 级 导 则 》， 该 标准 对 质量 特性 分 级 的 定义 列 于 表 14-2。 这 个 定义 的 特 
点 是 ， 除 考虑 对 功能 和 性 能 的 影响 外 ， 还 考虑 到 顾客 对 这 些 特 性 可 能 做 出 的 反应 。 

表 14-2 质量 特性 重要 度 分 级 定义 
特性 分 级 分 级 定义 
关键 特性 | ”如 果 超 过 规定 的 特性 值 要 求 ， 会 直接 影响 产品 安全 性 或 产品 整 机 功能 霄 失 ， 可 能 引起 顾客 退货 
如 果 超过 规定 的 特性 值 要 求 ， 将 造成 产品 部 分 功能 丧失 ， 可 能 引起 顾客 索赔 ， 顾 客 不 易 追 究 ， 但 可 能 作 
为 信息 反馈 
一 般 特 性 | 。 如 果 超 过 规定 的 特性 值 要 求 ， 将 会 出 现 产品 功能 逐渐 丧失 































































































重要 特性 




















应 该 指出 ， 并 非 所 有 的 尺寸 、 几 何 公 差 都 要 纳入 质量 特性 分 级 ， 如 箱 体内 表面 的 形状 和 
尺寸 ,只 要 按 图 样 要 求 制作 出 模具 即 可 。 还 有 一 些 犹 瑕 ， 对 使 用 不 会 有 任何 影响 ， 顾 客 也 不 
易 查 觉 ， 这 些 都 不 属于 质量 特性 分 级 的 范畴 。 

14.4.5 进行 产品 质量 特性 重要 度 分 级 应 注意 的 问题 

(1) 充分 认识 产品 质量 特性 分 级 的 重要 性 ”必须 统一 对 质量 特性 分 级 工作 的 认识 ， 才 
能 在 企业 顺利 推进 此 项 工作 ， 否 则 有 关 部 门 (或 职能 ) 和 人 员 会 认为 增加 了 麻烦 ， 而 不 认 
真 对 待 。 对 这 种 科学 的 重点 管理 的 方法 ， 有 一 个 普及 的 过 程 。 重 要 的 是 让 有 关 人 员 感 受到 经 
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过 分 级 ,控制 的 重点 明确 了 ， 控 制 力度 对 不 同 特性 都 适度 ， 就 可 以 提高 效率 、 减 少 不 合 格 
品 、 降 低 成 本 ， 带 来 可 观 的 经 济 效益 。 

(2) 质量 特性 重要 度 分 级 管理 是 一 项 系统 工程 ”产品 质量 特性 重要 度 分 级 的 实施 涉及 
到 许多 职能 和 人 员 。 设 计 人 员 把 质量 特性 分 级 作为 设计 输出 后 ， 首 先 要 传递 到 采购 、 工 艺 、 
制造 、 设 备 管理 、 检 验 、 质 量 管理 等 部 门 ， 而 且 只 有 大 家 通力 合作 ， 才 能 充分 发 挥 其 应 有 的 
作用 。 在 许多 企业 ， 这 种 分 级 由 于 根本 没有 传递 到 相关 部 门 ， 而 流 于 形式 。 其 次 ， 应 明确 各 
有 关 部 门 〈 或 职能 ) ， 在 保证 质量 特性 分 级 的 实施 方面 的 具体 职责 ， 例 如 ， 设 备 管理 部 门 应 
能 确保 所 用 设备 的 精度 足以 达到 几何 公差 的 相关 要 求 。 

总 而 言 之 ， 必 须 对 质量 特性 分 级 工作 进行 系统 管理 ， 做 到 有 效 协 同 。 


14. 4.6 ”质量 特性 重要 度 分 级 的 标识 


(1) 符号 表示 法 “对 质量 特性 分 级 的 标注 尚 无 标准 规定 。 目 前 ， 对 质量 特性 分 级 的 标 
注 方法 较 多 ， 常 见 的 如 表 14-3 所 示 。 
表 14-3 质量 特性 分 级 的 标注 




















特性 分 级 标识 形式 
质量 特性 分 级 
1 2 3 4 对 6 
关键 特性 [G] [1] [A] e@ 四 RS 
重要 特性 [2) [2] [B] © AN 
一 般 特性 不 标注 [3] [C] O 不 标注 























示例 309% 上 偏差 为 一 般 特性 ， 而 下 偏差 为 重要 特性 。 
Vii 表面 粗糙 度 为 关键 特性 

表面 硬度 62 ~64HRC (Z) ”硬度 值 为 重要 特性 

接触 面积 不 小 于 80% (A) ”接触 精度 为 关键 特性 

(2) 表格 法 虽然 直接 在 图 样 上 标注 比较 直观 、 方 便 、 传 递 准确 ,但 有 时 复杂 零件 尺 
寸 较 多 ， 标 注 位 置 拥挤 ， 且 制图 标准 无 此 内 容 ， 贯 彻 也 有 一 定 困 难 。 因 此 ， 有 些 企业 采用 表 
格 法 ， 即 按 分 级 要 求 设计 专用 表格 ， 规 定 某 零件 的 质量 特性 值 、 质 量 特性 分 级 及 说 明 。 这 种 
质量 特性 分 级 表 作 为 独立 文件 的 传递 效果 和 所 起 的 作用 往往 都 很 差 。 作 者 在 许多 工厂 都 发 
现 : 在 设计 人 员 和 工艺 人 员 手 中 虽 有 分 级 表 ，, 但 多 没 拿 它 当 回 事 ,， 极 少 在 分 三 (车间) 或 
其 他 部 门 看 到 分 级 表 。 为 此 ， 作 者 建议 尽 可 能 不 要 采用 表格 法 ， 在 产品 图 样 、 工 艺 文 件 和 检 
验 文 件 上 都 标注 质量 特性 重要 度 分 级 ， 以 利 贯彻 。 
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15 设计 确认 
时 


15.1 概述 


设计 和 开发 确认 是 用 客观 证 据 评 定 设 计 和 开发 出 的 产品 ， 能 否 满足 使 用 者 需要 的 重要 活 
动 。 它 是 让 顾客 满意 的 必要 条 件 。 

(1) 确认 的 定义 ”确认 是 指 通过 提供 客观 证 据 对 特定 预期 用 途 或 应 用 要 求 已 得 到 满足 
的 认定 。 由 此 可 见 ， 离开 了 特定 预期 用 途 或 应 用 要 求 ， 就 不 存在 确认 的 问题 。 例 如 ， 对 生产 
通用 基础 件 或 通用 设备 等 产品 的 企业 ， 其 产品 事先 并 无 确定 的 对 象 ， 也 就 不 需要 确认 ， 但 应 
明确 产品 的 使 用 范围 和 使 用 环境 的 要 求 ; 而 对 有 特殊 要 求 的 顾客 或 新 产品 开发 中 对 可 能 的 顾 
客 的 隐 含 要 求 识别 不 充分 时 ， 则 应 进行 确认 。 在 确认 时 ， 使 用 条 件 可 以 是 实际 的 或 模拟 的 。 
“确认 过 的 ”一 词 用 于 表明 相应 的 状态 。 

(2) 对 设计 确认 的 要 求 ”IS0O9000 标准 对 设计 和 开发 确认 的 要 求 如 下 : 

1) “实施 设计 和 开发 确认 ， 以 证 实 的 产品 能 够 满足 规定 的 和 已 知 预期 的 使 用 要 求 ” 。 在 
产品 设计 和 开发 各 个 重要 阶段 或 节点 ， 都 应 按照 顾客 对 项 目的 时 间 要 求 进行 确认 ， 例 如 在 顾 
客 提出 的 停止 点 ， 则 应 等 待 确认 通过 后 ， 才 能 继续 按 计划 进行 工作 。 

2)“ 可 行 时 ， 应 在 产品 交付 或 实施 前 完成 确认 ”。 这 表明 ， 如 条 件 具 备 应 在 出 厂 前 完成 
设计 确认 ， 但 也 不 排除 在 顾客 使 用 后 确认 。 如 在 广内 无 法 按 实 际 使 用 工 况 进行 试验 或 模拟 试 
验 ， 则 可 利用 顾客 的 使 用 或 试验 条 件 ， 实 施 确 认 。 

3)“ 应 记录 确认 的 结果 及 必要 的 跟踪 措施 ， 并 予以 保持 ”。 设 计 确 认 记 录 是 满足 了 顾客 
要 求 的 重要 证 据 ， 因 而 必须 完好 地 保留 。 对 存在 问题 的 改进 措施 ， 也 要 遵循 “闭环 管理 ” 


的 思想 ， 进 行 跟踪 管理 ， 一 抓 到 底 ， 直 到 | | fam] pr 

区 hi sn Sy 设 i 设 V 设 j 

问题 得 到 圆满 解决 。 在 确认 记录 中 ， 宜 将 

设计 失效 形成 文件 ， 以 便于 跟踪 管理 及 同 = 
发 验证 

楚 地 表明 了 设计 和 开发 确认 与 设计 和 开发 

验证 的 不 同 。 0 


类 设计 参考 。 

(3) 设计 确认 和 设计 验证 图 15-1 清 

对 设计 结果 是 否 满足 了 设计 开始 时 确 图 15-1 设计 确认 和 设计 验证 
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定 的 、 必 须 保证 的 要 求 事项 ， 进 行 客观 检验 的 过 程 ， 称 之 为 设计 验证 。 而 对 于 最 终 产品 是 否 
具备 在 使 用 时 能 满足 顾客 需要 的 能 力 ， 进 行 检验 的 过 程 ， 称 之 为 设计 确认 。 寿 在 设计 输入 中 
忽略 了 茶 方 面 的 问题 ， 虽 可 能 顺利 地 通过 设计 验证 ， 但 却 不 能 通过 设计 确认 。 

此 外 ， 设 计 输 入 可 能 是 针对 量 大 面 广 的 基本 型 通用 产品 提出 的 ， 如 电器 、 电 动机 、 汽 车 
等 。 如 果 顾 客 有 特殊 需要 (如 耐 腐蚀 、 耐 高 寨 、 耐 高 温 等 ) ， 要 满足 这 些 要 求 ， 往 往 不 需要 
重新 设计 ， 而 在 基本 型 产品 的 基础 上 ， 进 行 适用 性 设计 ， 做 某 些 局 部 更 改 (如 材料 、 元 件 、 
结构 等 ) 即 可 。 但 此 时 ， 应 注意 对 每 个 适应 性 更 改 ， 都 需要 进行 相应 的 确认 。 

商品 的 质量 包括 明确 提出 的 质量 要 求 和 隐 含 的 质量 要 求 。 在 商品 设计 中 ， 一 般 仅 对 那些 
根据 以 往 的 经 验 ， 认 为 有 必要 提出 的 质量 特性 制订 产品 标准 ， 而 除 此 以 外 没有 被 标准 化 的 质 
量 特性 还 有 许多 。 所 以 ， 在 与 以 往 不 同 的 条 件 下 生产 或 使 用 商品 时 ， 往 往 会 由 于 这 些 条 件 不 
同 而 发 生 问题 。 为 此 ， 全 面 地 对 设计 试制 进行 评定 时 ， 不 但 要 检验 试制 品 是 否 符合 确定 的 产 
品 标 准 和 式样 的 要 求 ， 同 时 还 应 从 商品 的 角度 来 评定 其 是 否 能 充分 满足 顾客 的 使 用 要 求 。 

在 质量 设计 过 程 中 ,要 想 把 所 有 对 产品 质量 的 要 求 ， 完 全 明确 地 标准 化 ， 一 般 是 相当 不 
容易 的 。 即 便 是 像 核 安 全 这 样 重要 的 项 目 ， 尽 管 法 规 十 分 严格 ,质量 要 求 非常 明确 ,但 由 于 
经 验 和 技术 水 平 的 局 限 ， 还 是 有 某 些 考虑 不 周 的 情况 发 生 ， 日 本 因 海啸 引起 的 核 泄漏 事故 就 
是 明证 。 核 安全 项 目 尚且 如 此 ， 更 何况 民用 普通 产品 呢 ? 因此 ， 相 当 多 的 产品 的 菜 些 质量 要 
求 处 于 潜在 状态 ， 是 有 普遍 性 的 。 如 果 这 类 产品 的 设计 工作 ， 能 由 对 商品 的 使 用 具有 丰富 的 
经 验 和 高 水 平 的 设计 人 员 来 承担 的 话 ， 就 比较 容易 识别 隐 和 需求 ,但 这 样 的 设计 人 员 并 不 是 总 
能 找到 。 所 以 ， 经 常 开展 将 潜在 的 要 求 明确 化 的 活动 ， 增 强 设计 人 员 识 别 隐 和 需求 的 能 力 ， 是 
十 分 有 意义 的 。 

此 外 ， 对 试制 品 所 进行 的 试验 ， 不 能 局 限于 在 使 用 条 件 下 的 性 能 试验 ， 还 必须 对 其 在 运 
输 、 保 管状 态 进行 试验 验证 。 

综 上 所 述 ， 设 计 和 开发 确认 与 设计 和 开发 验证 ， 是 两 个 不 同 的 设计 质量 控制 活动 。 设 计 
验证 可 以 证 明 设 计 是 正确 的 〈 即 设计 输出 满足 了 设计 输入 的 全 部 要 求 ) ， 而 设计 确认 则 可 以 
表明 那 是 正确 的 设计 〈 即 能 全 面 满足 顾客 的 要 求 ) 。 














15.2 设计 确认 的 要 点 


15.2.1 设计 确认 的 目的 


如 前 所 述 设计 验证 的 目的 是 为 了 确保 达到 规范 要 求 ， 重 在 “设计 输出 满足 设计 输入 的 
要 求 ” 。 而 设计 确认 的 目的 则 是 为 了 保证 产品 符合 规定 的 使 用 者 的 需要 和 要 求 ， 重 在 “满足 
顾客 的 使 用 要 求 ” 。 设 计 确 认 比 设计 验证 更 进 了 一 步 ， 在 确认 试验 和 检查 中 ， 可 以 对 所 设计 
的 产品 在 超出 运行 条 件 的 工 况 下 施加 负荷 ， 以 确定 产品 的 安全 和 性 能 极限 。 

仅 要 求 设 计 输出 符合 设计 输入 ， 除 非 输入 全 面 、 真 实地 反映 了 顾客 的 要 求 ， 否 则 是 不 会 
产生 优质 产品 或 优质 服务 的 。 如 果 输 入 不 充分 ， 输 出 就 不 充分 。 虽 然 在 ISO9001 质量 管理 体 
系 标 准 中 ， 规 定 了 对 合同 或 订单 进行 评审 的 要 求 ， 在 设计 输入 中 也 规定 了 一 些 明 确 的 要 求 ， 
然而 问题 在 于 合同 或 订单 所 反映 的 顾客 要 求 往往 是 不 充分 的 ， 特 别 是 使 用 者 的 一 些 隐 含 的 需 
求 没有 得 到 必要 的 反映 ， 设 计 输入 文件 又 难于 做 到 完全 适用 ， 因 而 为 了 保证 产品 符合 规定 的 
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使 用 者 的 需求 ， 必 须 进行 设计 确认 。 

15.2.2 设计 确认 的 时 机 

1) 设计 和 开发 确认 应 在 成 功 地 设计 和 开发 验证 之 后 进行 。 这 是 因为 只 有 通过 验证 的 设 
计 ， 其 设计 结构 和 产品 性 能 才 可 确定 ， 此 时 进行 设计 确认 ， 才 能 充分 有 效 地 证 明 顾客 的 需求 
是 否 能 够 得 到 满足 。 

2) 设计 和 开发 确认 通常 针对 最 终 产品 进行 ， 确 认 要 在 规定 的 操作 条 件 ( 即使 用 工 况 ) 
下 进行 。 设 计 确 认 的 方法 有 : 分 析 法 、 原 型 样机 (或 实际 生产 的 产品 ) 试验 和 模拟 试验 。 
由 此 可 见 ， 设 计 确 认 是 在 整个 设计 过 程 完成 前 ， 对 最 终 产品 的 确认 ， 是 批准 设计 生效 ， 进 入 
生产 阶段 的 先决 条 件 。 应 该 指出 ， 这 种 设计 确认 一 般 适 合 于 批量 生产 的 产品 ， 而 对 于 批量 生 
产 的 产品 ， 其 完整 的 设计 阶段 应 包括 : 设计 阶段 (初步 设计 、 技 术 设计 、 工 作 图 设计 ) ; 改 
进 设计 阶段 ， 小 批 试制 阶段 。 从 严格 的 质量 管理 要 求 出 发 ， 在 设计 确认 之 后 ， 还 应 考虑 最 终 
设计 评审 和 投产 、 销 售 准备 状态 评审 、 设 计 更 改 控制 、 设 计 再 鉴定 和 技术 状态 管理 。 

3) 对 于 单 件 生产 的 大 型 机 电 产 品 ， 样 机 就 是 将 最 终 交 付 给 顾客 的 产品 ， 因 而 在 整个 设 
计 过 程 中 ， 也 就 不 存在 小 批 试制 阶段 。 改 进 设计 阶段 也 往往 安排 在 产品 要 恢复 生产 或 已 出 ) 
的 产品 在 实际 使 用 中 存在 质量 问题 时 。 一 般 在 这 种 情况 下 ， 设 计 确 认 的 条 件 ， 只 有 在 顾客 的 
使 用 现场 才 具备 ， 则 设计 确认 活动 往往 安排 在 产品 交付 给 顾客 之 后 ， 在 其 运行 现场 进行 。 这 
时 ， 应 特别 注意 在 设计 完成 后 的 阶段 性 确认 活动 。 

4) 设计 确认 不 仅 对 最 终 产品 进行 ， 而 在 产品 完成 前 的 各 阶段 ， 也 可 能 需要 进行 。 也 就 
是 说 ， 在 设计 的 各 重要 阶段 ， 应 对 设计 过 程 进行 评价 。 这 里 的 区 别 在 于 ， 从 质量 保证 角度 出 
发 ， 强 调 针对 最 终 产品 进行 设计 确认 ， 以 证 实 产品 满足 顾客 需求 的 能 力 ; 而 从 更 完善 的 质量 
管理 、 设 计 控制 出 发 ， 要求 在 设计 的 各 重要 阶段 ， 都 对 设计 过 程 进行 评价 (鉴定 或 确认 )， 
以 保证 设计 的 工作 质量 。 

5)“ 对 最 终 产 品 进行 设计 确认 ”既是 “在 设计 的 各 重要 阶段 对 设计 过 程 进 行 评价 ”的 
特例 ， 又 是 设计 确认 的 重点 。 也 就 是 说 ,设计 确认 通常 是 针对 最 终 产品 进行 ， 从 顾客 的 角度 
确认 最 终 产品 的 适用 性 和 有 效 性 。 但 在 产品 完成 前 的 各 阶段 也 可 以 根据 需要 进行 适当 的 阶段 
确认 ， 特 别 是 当 最 终 产品 的 某 些 特性 不 能 或 不 易 验 证 顾客 的 预期 要 求 能 否 满足 时 ， 设 计 确认 
只 能 在 产品 完成 前 进行 。 

6) 多 次 确认 。 既 然 设 计 确 认 是 针对 使 用 要 求 提出 的 ， 所 以 ， 如 果 产 品 有 几 个 不 同 的 预 
期 用 途 时 ， 应 该 进行 多 次 确认 。 例 如 ， 一 种 空气 断路 器 由 原来 陆地 扩展 到 舰艇 上 应 用 时 ， 针 
对 航海 用 的 电器 的 振动 、 潮 湿 作 业 环境 ， 需 要 再 次 确认 ; 又 如 ， 原 来 在 平原 上 行驶 的 汽车 ， 
要 到 空气 稀薄 的 高 原 使 用 (这 时 需要 安装 增 不 器 ) ， 就 需要 在 高 原 的 环境 下 再 次 进行 确认 。 


15.2.3 设计 确认 的 条 件 


设计 确认 通常 应 在 规定 的 操作 条 件 和 作业 环境 下 进行 ， 因 为 在 不 同 的 操作 条 件 和 专业 环 
境 下 确认 ， 所 得 到 的 结论 是 不 一 致 的 。 所 以 ,设计 确认 应 在 明确 的 使 用 对 象 、 要 求 和 设 定 的 
条 件 的 前 提 下 进行 。 诚 然 ， 若 具备 模拟 条 件 时 ， 也 可 以 通过 模拟 或 仿真 试验 来 完成 ， 但 其 工 
况 必须 符合 实际 情况 。 
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15.2.4 设计 确认 的 方法 


设计 确认 的 方法 具有 多 样 性 。 评 价 设计 是 否 成 功 ， 可 以 用 分 析 法 ， 如 FMEA 、FTA 或 风 
险 评 佑 ， 模 拟 试验 或 仿真 试验 ， 以 及 对 原型 样机 (或 实际 生产 的 样品 ) 进行 检验 和 试验 。 
但 无 论 用 什么 方法 ， 只 要 可 以 证 明 所 设计 的 产品 能 满足 顾客 的 使 用 要 求 就 行 ， 而 不 必 拘 泥 于 
具体 采用 何 种 方法 。 

故障 分 析 的 目的 在 于 对 设计 进行 鉴定 和 评价 ， 及 早 发 现 产品 故障 的 潜在 原因 ， 将 设计 错 
误 消 除 于 设计 过 程 之 中 ， 从 而 保证 产品 稳定 地 达到 符合 性 质量 要 求 。 常 用 的 工作 分 析 方 法 有 
两 种 : FMEA 和 FTA。 设 计 的 FMEA 是 一 门 分 析 技 术 ， 它 是 以 产品 的 系统 或 元 件 为 分 析 对 
象 ， 通 过 设计 人 员 的 逻辑 分 析 ， 预 测 结构 元 件 或 装配 中 可 能 发 生 的 设计 的 潜在 失效 形式 ， 研 
究 失 效 原 因 及 其 对 产品 质量 影响 的 严重 程度 。 从 而 在 设计 上 和 采取 必要 的 抗 失效 的 预防 措施 ， 
以 提高 产品 的 可 靠 性 。FTA 是 以 故障 为 分 析 对 象 ， 设 计 人 员 按 照 可 能 发 生 的 故障 ， 以 倒置 树 
枝 的 形式 依次 进行 分 析 ， 直 至 找 出 直接 原因 ， 一 般 有 效 地 采取 相应 的 避免 或 排除 故障 的 纠正 
和 预防 措施 。 


15.2.5 设计 确认 的 记录 和 跟踪 


(1) 确认 记录 根据 没有 记录 等 没有 证 据 的 原则 ， 对 设计 确认 应 予以 记录 并 保存 。 在 
整个 设计 确认 期 间 ， 还 应 定期 将 所 有 试验 和 评价 结果 ,包括 跟踪 ， 形 成 文件 。 对 使 用 结果 的 
评审 应 包括 不 合格 的 故障 分 析 。 

(2) 设计 确认 的 跟踪 ”设计 确认 同 设计 评审 、 设 计 验 证 一 样 ， 也 应 遵循 闭环 管理 的 原 
则 ， 做 到 最 终 没 有 遗留 问题 。 因 此 ， 对 设计 确认 发 现 的 问题 ， 包 括 没有 达到 要 求 而 不 能 予以 
确认 的 重大 问题 和 虽然 已 确认 但 应 改进 的 某 些 问题 (如 包装 、 贮 运 中 的 问题 ) ， 都 应 实施 后 
续 管 理 ， 进 行 跟踪 以 确保 问题 得 到 圆满 解决 。 

















15.3 设计 鉴定 和 确认 


15.3.1 概述 


在 某 些 情况 下 ， 管 常 误 把 设计 鉴定 和 设计 确认 当做 一 回 事 。 诚 然 ， 设 计 鉴 定 可 以 作为 设 
计 确 认 的 一 种 形式 ， 但 并 不 是 唯一 的 形式 。 两 者 在 概念 上 ， 还 是 有 较 大 的 差异 。 

对 设计 进行 鉴定 和 确认 是 在 设计 的 各 个 重要 阶段 进行 的 定期 评价 ， 其 所 用 的 方法 有 类 似 
之 处 ， 包 括 故障 分 析 、 验 证 试验 ， 其 目的 是 证 实 设计 和 规范 质量 是 否 符合 预定 的 质量 目标 。 
15. 3.2 设计 确认 

(1) 验证 与 确认 ”如 前 所 述 ， 验 证 试验 是 对 设计 的 验证 和 确认 所 采取 的 一 种 方法 。 它 
应 包括 对 原型 样机 (样品 ) 和 试制 样机 (样品 ) 进行 检验 和 试验 。 用 于 检验 和 试验 的 样本 
量 ， 应 能 使 检验 和 试验 结果 具有 适当 的 统计 置信 和 度 ( 亦 即 规定 的 风险 )。 显 然 ， 依 据 这 种 确 
定 试验 数量 和 程度 的 方法 ， 对 原型 样机 (或 实际 生产 的 试制 样机 ) 进行 检验 和 试验 ,往往 
只 适合 于 批量 生产 的 产品 。 而 对 单 件 生产 的 大 型 机 电 设备 来 说 ， 其 产品 既是 样机 又 是 最 终 将 
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提供 给 使 用 者 的 设备 ， 其 检验 和 试验 ， 有 的 属于 设计 验证 ， 有 的 则 是 设计 确认 。 设 计 验证 与 
设计 确认 的 区 别 在 于 检验 和 试验 的 条 件 和 目的 的 不 同 。 若 试验 是 在 实际 使 用 条 件 下 进行 ， 其 
目的 是 为 了 获得 产品 符合 规定 的 使 用 者 的 需求 的 客观 证 据 ， 则 该 试验 就 是 设计 确认 。 若 试验 
是 在 某 些 规定 条 件 下 进行 ， 其 目的 是 为 了 验证 设计 输出 是 否 满足 该 阶段 设计 输入 的 要 求 ， 或 
是 为 了 验证 产品 的 一 些 基本 性 能 ， 则 该 试验 就 属于 设计 验证 试验 。 当 然 ， 也 不 排除 将 两 者 结 
合 起 来 ， 使 其 中 某 些 试验 既是 设计 验证 ， 也 是 设计 确认 。 例 如 ， 按 顾客 要 求 进 行 “ 量 体 裁 
衣 ” 式 设计 制造 的 工业 汽轮机 ， 是 比较 典型 的 单 件 生产 产品 ， 其 产品 出 厂 前 的 空 负荷 试车 
( 即 机 械 运行 试验 ) 就 是 一 种 设计 验证 ， 也 是 通常 说 的 厂 内 鉴定 。 但 其 中 某 些 部 分 试验 ， 如 
危急 保安 系统 试验 ， 既 是 设计 验证 同时 也 是 设计 确认 。 因 为 从 安全 运行 要 求 出 发 ， 这 种 
“保安 系统 ”的 设计 确认 必须 在 厂 内 试车 时 进行 ， 然 后 才能 交付 给 顾客 。 而 在 顾客 的 使 用 现 
场 ， 经 过 产品 的 安装 调试 ， 在 成 功 的 试 运行 基础 上 所 进行 的 不 同 工 况 下 的 全 负荷 试车 ， 则 是 
设计 确认 ， 也 是 通常 所 说 的 产品 鉴定 试验 。 这 种 试验 一 般 由 第 三 方 ， 如 国家 有 关 部 门 认可 的 
产品 质量 监督 检验 中 心 进行 ， 测 试 结束 后 由 其 编写 的 性 能 测试 报告 ， 作 为 企业 对 该 产品 进行 
鉴定 的 重要 文件 资料 。 
按照 科技 部 的 有 关 规 定 ， 除 国家 重大 项 目 需 要 组 织 鉴 定 外 ， 新 产品 均 可 以 国家 级 产品 质 
量 监督 检验 中 心 出 具 的 检测 报告 ， 来 代替 科研 成 果 鉴定 会 。 
(2) 确认 试验 ”作为 设计 确认 的 试验 应 包括 下 述 活动 : 
1) 评价 在 规定 的 条 件 下 产品 的 功能 、 性 能 、 耐 用 性 、 安 全 性 和 可 信 性 ( 含 可 靠 性 和 可 
维修 性 ) 。 
2) 检查 全 部 特性 是 否 符合 规定 的 使 用 者 的 需要 ， 以 及 经 过 批准 的 设计 更 改 是 否 都 已 完 
成 并 做 了 记录 。 
3) 在 运用 CAD 的 情况 下 ， 还 应 对 计算 机 系统 和 软件 进行 确认 。 
为 了 保证 设计 确认 (鉴定 ) 试验 达到 预期 目的 ， 必 须 控 制 确 认 (鉴定 ) 试验 的 条 件 、 
程序 和 记录 ， 其 内 容 包 括 : 
1) 制订 试验 规范 ， 规 定 用 于 设计 确认 (鉴定 ) 试验 的 特征 和 特性 。 
2) 制订 试验 计划 ， 规 定 试验 的 顺序 、 领 导 职责 、 试 验 的 配置 以 及 采用 的 试验 程序 。 
3) 制订 试验 程序 ， 说 明 在 进行 试验 规范 中 规定 的 试验 时 ， 如 何 使 用 试验 设备 和 工具 以 
及 记录 和 处 理 数据 。 
4) 在 试验 期 间 ， 全 部 测量 装置 应 在 校准 期 内 。 
5) 在 开始 试验 之 前 ， 试 验 产品 成 功 地 达到 了 所 有 过 程 策划 的 要 求 并 通过 了 装配 检验 和 
试验 。 
6) 产品 的 结构 符合 设计 标准 、 公 差 以 及 使 用 前 后 记录 的 设计 更 改 。 
7) 在 试验 开始 前 要 进行 试验 评审 ， 以 确信 产品 、 设 备 、 测 试 装置 、 工 具 、 文 件 及 人 员 
符合 要 求 ， 并 都 处 于 可 操作 的 准备 状态 。 
8) 试验 活动 的 进行 符合 规定 的 规范 、 计 划 及 程序 。 
9) 记录 一 切 试验 结果 并 形成 结果 记录 文件 。 
10) 在 试验 之 后 再 次 进行 试验 评审 ， 以 证 实 获得 了 足够 的 有 效 证 据 ， 证 明 产品 实现 了 
试验 规范 的 要 求 。 
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15. 3.3 设计 鉴定 

鉴定 一 般 是 指 :“ 辨 别 并 确定 事物 的 真 伪 、 优 劣 过 程 等 "。 有 时 ， 鉴 定 就 是 指 鉴定 过 程 。 
在 设计 鉴定 领域 ， “鉴定 过 程 是 证 实 实体 是 否 有 能 力 满足 规定 的 要 求 的 过 程 ”。 由 此 可 见 ， 
鉴定 的 含义 十 分 广泛 ,不 但 设计 确认 、 设 计 验 证 ， 甚 至 设计 评审 ， 也 符合 鉴定 的 范畴 。 为 了 
适应 我 国企 业 搞 产品 鉴定 的 习惯 作法 ， 本 书 中 沿用 了 “上 鉴定 ”这 一 术语 。 但 应 指出 ， 其 含 
义 与 以 往 的 认识 不 尽 一 致 。 这 里 所 述 的 设计 鉴定 是 指 在 确认 试验 的 基础 上 ， 所 进行 的 最 终 产 
品 的 鉴定 ， 也 就 是 企业 要 申报 有 关 科 技 成 果 奖 项 、 申 请 产品 免税 或 其 他 商业 目的 所 需 进 行 的 
新 产品 鉴定 。 

(1) 鉴定 一 般 应 具备 的 条 件 ”产品 鉴定 前 ， 首 先 要 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 进 行 工 业 运 
行 各 项 性 能 试验 ， 以 考核 各 项 性 能 和 质量 指标 是 否 能 达到 规定 使 用 者 的 要 求 。 这 种 工业 运行 
试验 必须 要 有 一 定 的 公正 性 。 为 此 ， 一般 委托 第 三 方 ， 如 技术 归口 研究 所 或 归口 产品 质量 监 
督 检验 中 心 进行 性 能 测试 。 试 验 结束 后 ， 由 测试 单位 编制 试验 总 结 报告 ， 并 以 此 作为 主要 的 
鉴定 依据 之 一 。 如 系 有 关 主 管 部 门 委托 的 课题 ， 则 应 将 使 用 报告 连同 其 他 技术 文件 资料 上 报 
申请 鉴定 。 

(2) 鉴定 必 备 的 技术 文件 

1) 鉴定 大 纲 。 

2) 设计 工作 总 结 〈 包 括 国内 外 同类 产品 水 平 比较 ) ， 有 时 还 需要 设计 图 样 。 

3) 加 工 制造 总 结 。 

4) 标准 化 审查 报告 。 

5) 质量 控制 报告 。 

6) 装配 试车 总 结 。 

7) 性 能 检测 报告 〈 由 前 述 第 三 方 出 具 ) 。 

8) 用 户 使 用 意见 〈 含 经 济 效益 和 社会 效益 ) 。 

9) 产品 试验 说 明 书 。 

(3) 设计 再 鉴定 ”为 了 不 断 完 善 设 计 质 量 ， 确 保 设 计 持 续 有 效 ， 评 价 生 产 条 件 有 无 变 
化 ， 保 证 设计 始终 能 满足 全 部 规定 的 要 求 ， 应 定期 对 产品 重新 进行 鉴定 评价 〈 如 果 只 由 企 
业内 部 进行 ， 通 常 称 为 设计 审核 ) 。 其 中 包括 根据 现场 经 验 、 现 场 使 用 情况 的 调研 或 采用 新 
工艺 、 新 技术 后 的 效果 ， 以 及 对 顾客 需求 和 技术 规范 进行 复审 ， 并 按 程序 规定 修改 原 有 设计 
规范 。 复 审 的 效果 ， 取 决 于 质量 管理 体系 能 否 将 生产 、 使 用 暴露 出 来 的 需要 更 改 设计 的 问题 
及 时 、 准 确 地 反馈 。 一 般 设计 再 鉴定 (或 设计 审核 ) 的 主要 内 容 有 : 

1) 生产 过 程 中 的 问题 和 经 验 。 

2) 顾客 使 用 中 暴露 出 来 的 问题 及 改进 要 求 。 

3) 原 有 设计 规范 中 存在 的 问题 和 不 足 。 

4) 新 工艺 、 新 技术 的 应 用 。 

5) 新 标准 的 贯彻 执行 。 





474 


第 
16| 设计 更 疏 
理 


16.1 概述 


16. 1.1 对 设计 更 改 的 要 求 


ISO9001 标准 对 设计 和 开发 更 改 控制 的 要 求 是 : “设计 和 开发 的 更 改 应 予以 识别 ， 并 保 
持 记 录 ， 在 适当 时 应 对 设计 和 开发 的 更 改进 行 评审 、 验 证 和 确认 ， 并 在 实施 前 得 到 批准 。 设 
计 和 开发 更 改 的 评审 ， 包 括 评价 更 改 对 已 交付 产品 及 其 组 成 部 分 的 影响 。 更 改 评审 结果 及 任 
何必 要 措施 的 记录 应 予 保持 。” 上 述 要 求 ， 除 “设计 和 开发 的 更 改 应 予以 识别 ”外 ， 从 文字 
上 均 不 难 理解 。 这 里 “识别 ”是 指 需要 辨别 在 什么 情况 下 ， 应 进行 设计 更 改 。 这 些 要 求 与 
以 前 相 比 的 主要 变化 有 : 

1) 进一步 明确 了 对 设计 更 改 评审 的 具体 要 求 ， 即 对 任何 设计 更 改 要 求 都 必须 进行 评 
审 。 提 出 应 充分 分 析 论 证 、 评 价 更 改 部 分 对 产品 其 他 部 分 及 整 机 功能 、 性 能 的 影响 ， 并 进行 
相应 的 验证 、 确 认 。 

2) 增加 了 保持 跟踪 措施 记录 的 要 求 。 跟 踪 措 施 包 括 对 更 改 信息 的 传递 、 更 改 的 实施 和 
相关 更 改 的 落实 ， 以 及 更 改 效 果 的 评价 等 。 


16.1.2 设计 更 改 的 目的 和 作用 


在 经 历 了 设计 和 开发 的 各 阶段 〈 特 别 是 评审 、 验 证 和 确认 ) 之 后 ， 会 对 原 有 设计 内 容 
提出 设计 更 改 要 求 。 尤 其 是 在 产品 投入 样机 试制 后 ， 在 样机 的 装配 、 试 验 、 使 用 中 ， 会 暴露 
一 些 问题 ， 这 时 则 应 通过 设计 更 改 来 解决 问题 ， 以 确保 产品 的 设计 质量 。 因 此 ， 有 人 主张 在 
设计 阶段 划分 中 ， 要 加 一 个 “改进 设计 阶段 ” 。 虽 然 ， 这 不 一 定 对 每 个 设计 都 需要 ， 但 对 多 
数 复杂 的 研发 设计 来 说 ， 却 是 必 不 可 少 的 历程 。 进 行 改进 设计 可 以 保证 提高 产品 效能 和 可 靠 
性 ， 并 可 降低 成 本 ， 提 高 产品 的 经 济 性 。 对 于 新 产品 开发 或 已 定型 生产 的 产品 ， 按 照 不 同 的 
更 改 目的 ， 具 体 分 述 如 下 : 

(1) 变更 产品 的 规格 ”在 这 里 ， 规 格 是 指 产 品 标准 和 产品 规范 。 硅 由 于 产品 规格 不 当 
而 导致 产品 失去 市 场 兖 争 力 时 ， 应 毫 不 犹疑 地 变更 产品 规格 。 产 品 规格 的 变更 通常 出 于 以 下 
考虑 : 
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1) 新 产品 上 市 ， 使 原 有 产品 无 法 与 之 抗衡 ， 需 要 提高 产品 的 档次 。 

2) 面向 特定 顾客 的 产品 ， 顾 客 需 求 发 生 了 变化 。 为 了 适应 顾客 的 需要 ， 而 改变 产品 
规格 。 

3) 有 相当 多 的 顾客 在 使 用 中 反馈 了 对 原 有 产品 的 改进 意见 ， 提 出 了 新 的 要 求 ( 如 更 高 
的 可 信和 性 ) ， 从 营销 上 看 ， 需 要 改变 产品 规格 。 

4) 现 有 产品 不 符合 新 的 法 规 要 求 ， 可 能 导致 产品 责任 的 纠纷 〈 如 不 符合 安全 、 环 保 、 
健康 的 要 求 ) 。 

5) 其 他 厂家 的 同类 产品 发 生 了 质量 问题 ， 从 中 得 到 借鉴 ， 主 动 对 产品 规格 的 内 容 进行 
修订 和 完善 。 

6) 为 了 降低 市 场 销售 价格 ， 需 要 简化 设计 ， 以 降低 成 本 。 

7) 为 了 竞争 ， 需 要 缩短 开发 周期 ， 因 而 简化 产品 规格 。 

(2) 改进 设计 中 的 缺陷 ”由 于 存在 设计 缺陷 (包括 由 于 经 验 不 足 和 玻 忽 导致 设计 本 纺 
的 失误 ) ， 使 现行 设计 不 能 满足 顾客 要 求 时 ， 就 需要 进行 设计 更 改 。 典 型 的 设计 缺 隐 ， 如 
图 16-1 所 示 。 由 图 可 见 ， 设 计 缺 陷 的 原因 并 没有 很 突出 的 因素 ， 前 四 方面 的 原因 约 占 2/3。 
造成 设计 缺陷 的 特性 因素 ， 如 图 16-2 所 示 。 

(3) 降低 成 本 ”由 于 情况 变化 (如 材料 、 能 源 价格 和 人 员工 资 的 上 涨 ) ， 而 市 场 可 接受 
的 调价 水 平 又 有 限 ， 要 继续 参与 市 场 竞争 ， 只 能 千方百计 地 降低 成 本 。 在 这 里 ， 降 低 成 本 是 
首 保留 原 定 设 计 规格 的 前 提 下 ， 为 了 降低 成 本 所 进行 的 设计 更 改 ， 即 必须 仍旧 做 到 是 输出 满 
足 设计 输入 的 要 求 。 

用 设计 手段 降低 成 本 的 措施 主要 有 : 
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基准 的 改正 点 











图 16-2 ”造成 设计 缺陷 的 特性 因素 

1) 采用 田口 方法 改进 设计 。 采 用 田口 方法 是 在 保持 输出 特性 稳定 的 情况 下 ， 经 过 适当 
的 搭配 ， 可 采用 较 低级 别 (价格 更 便宜 ) 的 元 器 件 和 容 差 较 大 的 零 部 件 〈 或 元 器 件 ) 。 

2) 简化 结构 ， 从 而 减少 零件 数目 。 

3) 密切 关注 新 元 器 件 、 新 材料 、 新 设备 、 新 工艺 新 配方 的 信息 ， 从 中 寻找 能 在 提高 或 
保持 性 能 的 前 担 下 ， 降 低 成 本 者 。 

4) 改进 结构 工艺 性 。 应 当 指 出 ， 在 一 般 设计 中 ,改进 结 构 工艺 性 的 潜力 很 大 。 通 过 改 
进 结构 工艺 性 可 以 显著 降低 成 本 。 此 外 ， 随 着 新 工艺 的 出 现 ， 为 了 适应 新 工艺 要 求 ， 往 往 也 
需要 进行 相应 的 设计 更 改 。 这 方面 的 详细 内 容 ， 可 参见 文献 [11] 。 必 须 指 出 ， 目 前 仍 有 一 
些 企业 为 了 参与 价格 竞争 ， 而 采取 “偷工减料 ”的 方法 来 降低 成 本 。 虽 然 表 面 上 看 不 出 来 
性 能 有 什么 变化 ， 但 是 经 过 一 段 时 间 的 使 用 ， 就 可 看 出 其 可 靠 性 明显 降低 ， 如 耐 磨 性 差 、 品 
声 加 大 等 。 这 是 一 种 既 损害 广大 消费 者 的 利益 ， 又 损害 企业 的 长 期 利益 的 “自杀 ” 式 作 法 。 
某 空调 咒 厂 曾 一 度 以 这 种 低 价 方式 倾销 ， 占 领 了 南方 市 场 。 但 二 三 年 后 ， 所 有 的 缺陷 都 暴露 
了 出 来 ， 以 致 声名 狼藉 ， 产 品 滞销 。 后 来 ， 该 厂 虽 然 开 始 重视 质量 ， 但 在 同行 业 中 ， 也 算 不 
上 和 名牌， 将 争 力 一 直 不 强 ， 盖 因为 曾经 名 声 不 佳 。 这 个 教训 值得 引 以 为 戒 。 

5) 进行 更 科学 、 精 确 的 计算 ， 减 轻 多 余 的 材料 消耗 。 过 去 我 国 从 前 苏联 进口 了 许多 设 
备 ， 虽然 可 靠 性 较 好 ,但 “ 傻 大 黑 粗 ”的 形象 ， 意味 着 浪费 很 大 。 现 在 ， 可 以 充分 运用 载 
和 荷 谱 的 测定 技术 准确 地 确定 实际 工 况 下 的 载荷 ， 再 用 有 限 元 法 精确 计算 应 力 和 应 变 ， 从 而 可 
以 使 安全 系数 大 为 降低 。 问 题 在 于 许多 设计 人 员 在 这 方面 存在 双重 障碍 : 一 是 观念 保守 ， 怕 
万 一 出 事 要 承担 责任 ， 而 盲目 加 大 安全 系数 ; 二 是 知识 陈旧 ， 对 先进 方法 知之 甚 少 ， 仅 和 赁 其 
经 验 从 事 设 计 。 

(4) 缩短 设计 的 开发 和 生产 周期 ”为 了 缩短 生产 周期 ， 确 保 按照 合同 规定 的 交 货 期 将 
产品 交付 给 顾客 ， 有 时 需要 进行 设计 更 改 。 但 应 注意 ， 这 种 更 改 是 在 满足 合同 对 产品 规格 要 
求 的 前 提 下 进行 的 。 

(5) 材料 或 零 配件 〈 外 购 外 协 件 ) 供应 困难 ”在 原 定 材 料 和 配件 的 供 贷方 因 故 不 能 按 
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期 交付 的 情况 下 ， 为 了 不 影响 生产 和 交付 ， 可 用 性 能 相近 但 能 满足 产品 规格 要 求 的 材料 、 零 
件 或 三 商 来 替代 ， 并 进行 相应 的 设计 和 更改。 但 作 这 种 蔡 代 时 ， 需 要 特别 注意 供 方 的 合格 评 
定 。 某 著名 电 融 厂商， 由 于 生产 不 均衡 ， 而 需要 在 每 月 上 旬 增 加 供应 商 ， 但 却 玻 于 评定 ， 以 
致使 其 产品 的 可 靠 性 明显 降低 ， 质 量 声誉 受 损 。 

(6) 在 设计 和 开发 过 程 中 ， 当 初 设 定 的 条 件 ， 例 如 竞争 商品 的 状况 、 可 利用 的 资源 等 ， 
发 生 了 变化 。 

(7) 随 着 设计 和 开发 的 进展 ， 当 初 计划 不 周 之 处 逐步 暴露 ， 需 要 调整 设计 安排 。 

(8) 相关 更 改 ” 由 于 一 处 更 改 而 引起 与 其 相关 〈 如 联接 和 配合 ) 的 材料 、 零 件 、 矿 才 、 
公差 等 必须 进行 相应 的 更 改 ， 才 能 使 其 保持 原 有 的 协调 状态 。 


16.1.3 设计 更 改 可 能 引发 的 问题 


虽然 设计 更 改 是 为 了 进一步 完善 产品 而 进行 的 ， 但 因为 更 改 引 发 新 的 问题 ， 实 际 上 却 时 
有 发 生 ， 例 如 : 

1) 为 了 防止 螺栓 生 锈 而 改变 了 电镀 方法 ， 却 出 现 了 烧 蚀 现象 。 

2) 对 高 频 济 火 工艺 的 布局 进行 了 合理 化 改进 ,但 由 于 工件 进 、 出 口 距离 过 近 ， 造 成 热 
处 理 前 后 的 工件 混淆 现象 发 生 。 

3) 向 新 供 货 厂家 定做 零 部 件 ， 产生 了 尺寸 偏差 ( 原 图 样 上 有 和 错误， 进行 了 更 改 ， 以 往 
的 供 货 厂 家 了 解 这 个 过 程 ， 而 未 照 原 图 样 生产 ,但 对 新 供 贷 厂家 却 未 提供 更 改 要 求 ， 而 造成 
了 偏差 ) 。 

在 复杂 的 产品 系列 中 ， 一 处 变更 往往 会 影响 到 其 他 部 分 ， 进 而 涉及 到 很 多 方面 。 因 此 ， 
进行 设计 更 改 时 ， 若 不 能 切实 有 效 地 对 其 影响 事先 进行 充分 的 研究 并 实施 管理 ， 更 改 就 会 引 
起 很 大 的 麻烦 和 一 系列 问题 。 如 上 所 述 ， 由 于 一 处 的 更 改 会 影响 到 其 他 方面 。 所 以 ， 为 了 对 
其 影响 进行 评定 ， 根 据 更 改 情况 ， 如 果 需 要 就 必须 从 开始 就 重新 进行 验证 。 如 果 评 定 出 现 问 
题 ， 很 可 能 会 导致 成 本 的 增加 或 开发 计划 的 大 幅度 地 延迟 。 因 此 ， 为 使 这 种 风险 减 小 到 最 低 
程度 ， 从 实际 的 经 验 中 ， 得 出 了 这 种 真知 。 这 就 是 说 只 要 产品 与 设计 要 求 一 致 ， 最 好 就 不 再 
进行 改动 。 

经 验 表 明 ， 现 场 生 产 中 所 发 生 的 问题 ， 大约 有 70% 是 由 于 茶 种 更 改 而 引起 的 ， 如 
图 16-3、 图 16-4 所 示 。 
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图 16-3 引起 差错 的 原因 构成 图 16-4 引起 问题 的 变更 项 目 
更 改 是 设计 和 开发 阶段 引起 质量 问题 的 主要 原因 之 一 。 产 品 计划 的 改变 、 设 计 评 审 或 试 
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制品 的 试验 规程 中 检查 出 来 的 设计 缺陷 、 设 计 人 员 自身 发 现 的 设计 错误 和 阶段 成 本 的 要 求 
等 ， 都 会 使 设计 方案 发 生变 更 。 然 而 ， 设 计 更 改 绝 非 所 希望 的 事情 ， 必 须 将 其 减少 到 最 低 限 
度 。 但 是 ， 由 于 设计 工作 是 由 人 来 进行 的 ， 所 以 不 做 任何 改动 而 完成 设计 ， 几 乎 是 不 可 能 的 
事情 。 然 而 ， 只 要 所 设计 的 产品 存在 缺陷 ， 就 不 得 不 进行 设计 更 改 ， 使 其 得 到 改进 。 问 题 在 
于 ， 由 此 造成 时 间 上 的 损失 ， 以 及 由 于 更 改 引 起 的 二 次 性 、 三 次 性 的 问题 更 加 严重 。 
因 设计 更 改 引 发 问题 的 主要 原因 有 : 
1) 更 改 的 技术 性 研究 不 充分 ， 更 改 内 容 本 身 有 毛病 (如 材料 选 树 上 的 错误 、 强 度 不 够 等 ) 。 
2) 对 于 更 改 会 给 其 他 方面 带 来 的 深层 次 的 影响 考虑 不 足 ， 只 想到 眼前 的 改进 (如 零件 
干涉 、 缺 乏 互 换 性 等 ) 。 
3) 更 改 实施 进行 得 不 彻底 ， 没 有 得 到 或 仅 部 分 得 到 实施 。 
4) 由 于 更 改 内 容 上 的 错误 或 对 更 改 内 容 的 误解 等 原因 ， 使 得 更 改 未 能 按 预 期 的 意图 实施 。 
以 上 这 些 原因 的 背景 中 ， 存 在 对 设计 更 改 的 难度 认识 不 足 ， 以 草率 的 态度 进行 更 改 的 习 
惯 。 为 了 使 更 改 不 发 生 问题 ,设计 者 和 管理 者 充分 认识 到 更 改 的 困难 程度 ， 是 最 重要 的 。 即 便 
如 此 ， 也 需要 制订 更 改 控制 程序 。 如 果 不 能 严格 地 执行 更 改 控制 程序 ， 发 生 问 题 是 在 所 难免 的 。 




















16.2 设计 更 改 的 控制 


必须 进行 设计 更 改 的 控制 ， 只 容许 进行 合乎 要 求 的 更 改 ， 同 时 禁止 不 必要 的 更 改 。 在 设 
计 过 程 中 进行 更 改 的 控制 ， 本 身 就 是 控制 设计 和 开发 周期 (时 间 ) 和 成 本 的 好 方法 ， 因 为 
每 一 次 更 改 都 要 费时 费力 ， 不 仅 会 延误 工期 ， 更 可 能 对 设计 带 来 新 的 、 附 加 的 错误 。 所 以 ， 
原则 上 除非 设计 已 不 能 满足 要 求 ， 否 则 就 别 去 更 改 设 计 。 有 的 设计 师 极 富 创造 力 ， 总 喜欢 频 
繁 地 把 最 新 技术 和 新 结构 纳入 设计 之 中 ， 只 顾 提高 性 能 而 忽视 了 时 间 和 成 本 。 因 此 ， 适 当地 
约束 一 下 设计 师 的 创造 力 ， 使 设计 保持 在 预算 成 本 和 时 间 要 求 之 内 ， 是 非常 必要 的 。 其 实 ， 
在 设计 评审 之 前 ， 设 计 师 都 拥有 对 如 何 解 决 技术 要 求 问 题 的 充分 的 自由 度 。 换 句 话说 ,设计 
师 的 创造 力 更 应 表现 在 设计 评审 之 前 。 但 事后 设计 师 往往 会 以 各 种 理由 说 明 更 改 的 必要 性 ， 
而 忽视 设计 更 改 的 控制 。 但 他 们 没有 考虑 到 ; 一旦 设计 要 求 已 经 确定 ， 任 何 对 要 求 的 改动 ， 
都 应 慎重 考虑 ， 并 经 过 严格 的 审批 程序 。 

设计 更 改 将 导致 技术 文件 的 更 改 ， 但 设计 技术 文件 的 更 改 不 都 是 设计 更 改 。 这 就 是 为 什 
么 设计 更 改 的 控制 应 与 一 般 的 文件 控制 区 别 开 来 的 原因 。 你 可 以 改正 设计 文件 中 的 错误 ， 而 
对 产品 毫 无 影响 ， 对 这 种 改动 理应 不 同 于 那些 对 产品 设计 会 产生 影响 的 更 改 。 至 于 如 何 正 确 
区 分 两 类 更 改 ， 则 宜 由 设计 管理 部 门 来 做 出 判断 。 对 那些 不 影响 产品 外 形 、 装 配 、 功 能 的 改 
动 ， 可 划 归 文件 控制 的 范畴 去 处 理 。 
16.2.1 设计 更 改 的 提出 

对 于 一 般 产品 与 复杂 产品 〈 如 汽车 、 工 程 机 械 、 成 套 设 备 等 ) 的 设计 更 改 程序 有 所 不 
同 : 前 者 只 需 填写 设计 更 改 通知 单 即 可 ; 而 后 者 则 需要 提交 详细 的 设计 更 改建 议 书 。 

(1) 设计 更 改 通知 单 “ 在 每 次 设计 评审 提供 的 原始 资料 中 ， 应 包括 对 设计 更 改 的 记录 ， 
并 表明 符合 更 改 程序 。 更 改 程序 应 规定 对 设计 提出 正式 的 更 改 要 求 和 建议 的 更 改 方法 。 对 于 一 
般 产 品 最 有 效 而 简便 的 方式 ， 是 使 用 设计 更 改 通知 单 ， 它 包含 了 审批 所 需 的 一 切 信息 。 对 于 项 
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目 多 的 、 复 杂 的 设计 更 改 ， 可 集中 所 有 的 更 改建 议 一 同 评审 。 一 般 在 这 种 评审 前 ， 应 进行 预审 ， 
剔除 那些 明显 不 适 于 更 改 的 项 目 。 设 计 更 改 通知 单 应 有 特有 的 编号 。 通 知 单 的 内 容 应 包括 : 

1) 被 更 改 产 品 的 名 称 。 

2) 建议 更 改 的 性 质 。 

3) 为 便于 更 改 ， 列 出 更 改 前 后 的 对 比 。 

4) 更 改 是 否 影响 产品 的 主要 要 求 、 技 术 规 范 、 图 样 或 其 他 技术 文件 。 

5) 更 改 理由 ， 包 括 直接 说 明 或 以 事故 报告 、 不 合格 报告 、 应 顾客 要 求 及 其 他 为 依据 。 

6) 这 一 更 改 可 能 同时 涉及 的 其 他 更 改 项 目 。 

7) 评审 和 审批 意见 

(2) 设计 更 改建 议 书 ”对 于 较 复 杂 的 产品 的 重大 更 改 ， 则 采用 上 述 更 改 通知 单 所 包括 
的 信息 量 显然 是 不 够 的 ， 因 而 易 造 成 失误 。 为 了 预防 这 种 由 于 忽略 了 某 些 问题 而 造成 的 更 改 
中 的 差错 ， 作 者 建议 采用 更 为 详尽 的 设计 更 改建 议 书 ， 如 表 16-1 所 示 。 

表 16-1 设计 更 改建 议 书 

1 制 表 年 月 日 [2 受理 年 月 日 















































4. 审议 方式 

















二 名 名 af、 
竺 急 紧急 普通 


. 建议 者 : 企业 名 、 部 门 名 、 建 议 人 电话 号 码 
. 建议 的 件 名 

. 更 改 项 目的 名 称 
与 更 改 有 关 的 最 小 单位 的 零件 、 组 装 件 

. 更 改 理 由 10. 建议 的 经 过 
规格 的 变更 




























































































采购 上 的 原因 
其 他 
































11. 更 改 内 容 记述 

12. 更 改 对 产品 产生 的 影响 

质量 形状 功能 性 能 可 靠 性 安全 性 操作 性 
保修 性 互 换 性 通用 性 计算 机 程序 其 他 

13. 更 改 实施 顺序 编号 

14. 对 现存 零件 、 材 料 、 半 成 品 的 处 理 
15. 需要 更 改 的 规格 说 明 书 (编号 、 项 目 
16. 需要 更 改 的 图 样 (编号 ) 

17. 需要 更 改 的 试验 计划 (编号 、 项 目 ) 
18. 再 试制 ， 再 试验 的 必要 性 

无 


有 
19. 需要 更 改 的 技术 标准 书 、 操 作 标准 书 
20. 受 影响 零件 、 材 料 
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( 续 ) 

21. 受 影响 的 零件 供 货 方 
22. 对 供应 物品 的 影响 
23. 受 影响 的 生产 线 
24. 对 使 用 和 运行 的 影响 
25. 对 修理 配件 的 影响 
26. 对 保修 作业 的 影响 
27. 受 影响 的 其 他 项 目 
28. 对 开发 和 生产 交 货 期 的 影响 
对 开发 的 影响 对 采购 的 影响 对 生产 的 影响 
29. 更 改 所 需 费 用 预算 
再 设计 费 
再 试制 费 
现场 试验 费 

产品 退还 费 
30. 对 产品 成 本 的 影响 
发 费 
采购 费 (零件 、 材 料 ) 
加 工 、 组 装 
修理 、 售 后 服务 


31. 其 他 参考 事项 







































































































































































32. 许可 / 鸡 蕊 
对 此 项 设计 更 改建 议 书 予以 
批准 部 分 批准 驶 回 


批准 号 No. 更 改 登记 号 No. 















































批准 人 : ( 签 章 ) 年 月 日 


16.2.2 设计 更 改 的 评审 和 批准 


具有 控制 设计 更 改 管理 职能 的 机 构 或 人 员 ， 应 组 织 对 重大 更 改 的 评审 ， 其 职责 是 : 对 更 
改 的 必要 性 和 更 改 的 内 容 是 否 妥 当 进 行 研 究 和 检查 ; 提出 因 这 一 更 改 而 引发 的 所 有 设计 文件 
的 更 改 要 求 ， 以 免 遗漏 了 任何 需要 更 改 之 处 ; 将 重大 更 改 的 内 容 变 为 较 小 的 更 改 。 应 该 意识 
到 ， 对 设计 更 改 的 控制 就 是 对 产品 成 本 的 控制 。 评 审 和 批准 都 是 更 改 控 制 的 重要 环节 。 

(1) 设计 更 改 的 评审 “对 设计 更 改 的 建议 需要 进行 评审 ， 主 要 内 容 有 

1) 确认 更 改 的 理由 是 充分 的 。 

2) 判定 建议 的 更 改 方法 是 可 行 的 ， 或 提出 更 佳 更 改 方案 。 

3) 判定 更 改 是 否 符合 当前 的 需要 。 

4) 评 佑 更改 对 性 能 、 成 本 和 时 间 期 限 的 影响 。 

5) 审视 由 于 更 改 而 受到 影响 的 设计 文件 ， 并 拟定 出 修改 相应 文件 的 计划 。 

6) 决定 应 完成 更 改 的 时 间 。 
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(2) 设计 更 改 的 批准 ”设计 更 改 文件 应 由 授权 人 【如 总 工程 师 ) 批准 ， 并 应 做 出 以 下 
四 项 决定 : 

1) 接受 或 否决 更 改 申请 。 

2) 何 时 更 改 设计 文件 。 

3) 何 时 执行 对 新 产品 的 更 改 。 

4) 对 在 生产 、 贮 存 中 的 已 有 产品 如 何 处 置 。 

(3) 更 改 的 紧迫 程度 为 了 把 握 更 改 审批 的 进度 ， 将 到 更 改 确定 下 来 为 止 的 时 间 分 为 : 
村 急 、 紧 急 、 普 通 三 类 ， 由 提出 更 改 者 决定 。“ 特 急 ” 是 指 如 果 更 改 延 误 ， 可 能 会 给 企业 的 
生存 带 来 重大 影响 ， 对 人 员 和 设备 (或 装置 ) 会 造成 重大 损失 的 项 目 ， 其 审批 时 限 为 24h。 
“紧急 ”是 指 如 果 更 改 延 误 ， 会 损害 设备 〈 或 装置 ) 有 效 性 能 的 项 目 ， 可 能 会 对 人 员 和 设备 
带 来 重大 损失 和 潜在 缺陷 需要 改进 的 场合 ， 其 审批 时 限 为 5 日。 其 他 则 为 “普通 ”， 其 审批 
时 限 为 30 日。 


16.2.3 设计 更 改 的 跟踪 


设计 更 改 跟踪 的 要 点 是 : 

(1) 设计 更 改 信 息 的 传递 ”设计 更 改 往往 涉及 到 企业 内 部 的 许多 部 门 〈 职 能 ) ， 以 及 供 
货 方 和 外 协 厂 。 对 其 接口 进行 有 效 控制 ， 是 使 更 改 达 到 预期 目标 的 前 提 。 必 须 逐 一 检查 设计 
更 改 信 息 是 否 正确 传递 到 所 有 相关 单位 和 部 门 。 在 这 方面 ， 编 制 联络 表 或 检查 清单 ， 逐 一 核 
销 是 有 效 的 措施 。 这 项 工作 应 在 更 改 实施 之 前 进行 。 

(2) 设计 更 改 的 实施 “是否 按 经 批准 的 更 改建 议 书 或 更 改 通 知 单 中 的 要 求 ， 准 确 地 、 
同步 地 进行 实施 ， 是 设计 更 改 控制 的 关键 。 因 此 ， 必 须 按 更 改 的 时 间 进 度 要 求 ， 适 时 地 检查 
和 监督 更 改 实施 情况 ， 及 时 反馈 存在 的 问题 。 

(3) 相关 更 改 的 落实 相关 更 改 控制 得 不 到 位 ， 往 往 是 设计 更 改 实施 中 的 薄弱 环节 。 
为 此 ,不 能 只 控制 相关 零件 和 图 样 的 更 改 而 忽略 其 他 相关 因素 的 控制 ， 如 仓储 管理 、 供 货 
(包括 二 次 、 三 次 配套 ) 和 外 协 厂 。 必 须 按 更 改 控制 的 联络 图 或 检查 清单 ， 逐 一 跟踪 到 所 有 
相关 单位 和 部 门 ， 并 确认 它们 都 按 要 求 完 成 了 更 改 。 

(4) 更 改 效 果 的 评价 ”设计 更 改 的 相关 评价 最 终 靠 顾客 做 出 ， 但 在 实施 过 程 中 ， 应 对 
关键 问题 按 要 求 进行 检验 和 试验 验证 。 因 此 ， 应 跟踪 检验 和 试验 结果 是 否 符合 预期 目标 ， 并 
搜集 顾客 使 用 后 对 更 改 效 果 的 评价 意见 。 

(5) 跟踪 记录 跟踪 的 目的 是 确保 设计 更 改 得 以 正确 实施 并 达到 预期 效果 。ISO9001 标 
准 要 求 保 持 必 要 措施 的 跟踪 记录 ， 也 就 是 跟踪 过 程 中 形成 的 记录 。 为 了 避免 跟踪 工作 的 政 
漏 ， 也 应 留 下 必要 的 记录 以 备查 。 


























16.3 设计 更 改 的 注意 事项 


16.3.1 设计 更 改 时 应 研究 的 问题 


对 设计 更 改进 行 分 析 研 究 时 ， 要 特别 注意 以 下 两 点 : 
1) 应 从 综合 的 角度 〈 如 设计 的 基本 思想 、 产 品 整 体 上 的 平衡 、 对 开发 计划 的 影响 、 产 
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品 的 功能 、 性 能 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 操 作 性 、 制 造 、 储 存 、 维 修 保养 性 、 产 品 生命 周期 成 本 
和 法 规 等 ) 出 发 ， 进 行 研究 。 

2) 明确 与 更 改 有 关 的 硬件 (零件 、 组 件 、 部 件 和 子 系统 等 ， 以 及 组 织 (如 企业 与 供 
方 、 分 供 方 ) 间 的 衔接 ， 消 除 技术 研究 上 的 疏 漏 和 不 足 。 

应 当 研 究 的 事项 涉及 许多 方面 ， 其 内 容 根据 实施 更 改 的 时 间 ， 因 设计 开发 阶段 、 生 产 阶 
段 、 产 品 投放 市 场 阶段 而 不 同 。 更 改 时 间 越 靠 后， 应 研究 和 考虑 的 事项 就 越 多 ， 更 改 工作 量 
也 越 大 。 应 从 以 下 方面 进行 研究 : 

(1) 更 改 要 求 的 可 行 性 研究 ”对 设计 更 改进 行 研究 时 ， 必 须 研 究 该 更 改 要 求 是 否 可 行 。 
为 此 ， 需 要 研究 以 下 内 容 : 

1) 提案 者 是 否 掌握 了 所 需 改 进 的 事项 ， 并 准确 地 进行 了 分 析 。 

2) 是 否 可 以 采用 提案 以 外 的 其 他 处 理 方法 来 解决 问题 。 

3) 更 改 之 后 与 基本 设计 思想 是 否 会 发 生 矛 盾 。 

4) 更 改 是 否 能 收 到 实效 。 

5) 更 改 要 求 提出 的 时 机 是 否 妥 当 。 

(2) 设计 开发 阶段 的 更 改 应 研究 的 问题 

1) 开发 进度 。 产 品系 统 在 设计 开发 阶段 的 更 改 ， 有 时 会 对 整个 计划 产生 重大 影响 。 这 
时 ， 应 仔细 研究 更 改 以 及 相关 的 更 改 ， 对 开发 进度 的 影响 ， 对 设计 和 开发 计划 重新 进行 评定 
或 调整 。 

2) 与 产品 有 关 的 事项 

QO 对 产品 规格 的 影响 ， 如 对 功能 、 性 能 、 
算 机 程序 等 。 

@ 对 操作 性 和 使 用 方法 的 影响 。 

@ 对 试制 和 试验 的 影响 。 

@ 对 验证 、 确 认 设计 可 行 的 方法 的 影响 。 

@ 对 产品 检测 方法 的 影响 。 

3) 受到 影响 的 零 部 件 、 组 装 件 和 材料 

@D 有 关 组 装 件 的 功能 分 配 和 衔接 部 位 的 事项 。 

@ 有 关 零 部 件 和 材料 的 规格 以 及 对 其 试验 和 验证 的 事项 。 

4) 对 成 本 的 影响 

Q@ 开发 成 本 。 

@ 产品 成 本 。 

@ 产品 生命 周期 成 本 

5) 对 生产 准备 的 影响 

@ 设备 计划 、 制 造 工时 、 生 产 管理 计划 和 质量 管理 计划 。 

@@ 采购 计划 、 配 套 厂 家 的 质量 监 查 和 新 订 配 件 的 检验 计划 。 

6) 对 销售 准备 工作 的 影响 。 

Q@ 顾客 的 认可 (对 于 面向 特定 顾客 的 产品 ) 。 

@ 销售 计划 和 销售 资料 (对 于 一 般 市 场 的 产品 )。 

@ 使 用 说 明 书 。 























形状 、 质 量 、 互 换 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 和 计 
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@ 售后 服务 和 维修 配件 。 

7) 受到 影响 的 其 他 产品 、 其 他 系统 。 

8) 有 关 法 规 

Q@ 有 关 设 计 以 及 工程 的 各 种 法 规 。 

@) 向 有 关 部 门 提出 更 改 申请 和 更 改 许可 。 

(3) 制造 阶段 的 更 改 中 应 探讨 的 事项 ”生产 阶段 中 的 更 改 ， 所 涉及 的 不 仅 是 图 样 ， 还 
要 对 生产 管理 文件 、 材 料 筹措 用 的 账 票 、 检 验 规 范 、 操 作 标 准 、 技 术 服 务 手册 、 维 修配 件 等 
相关 文件 资料 ， 以 及 生产 设备 、 工 装 、 检 具 等 硬件 ， 进 行 相应 的 更 改 。 此 外 ， 当 更 改 给 生产 
操作 、 检 验 作业 和 维修 作业 等 实际 操作 带 来 重大 变化 时 ， 还 需要 进行 针对 性 的 培训 。 在 这 个 
阶段 的 更 改 ， 除 需 研 究 上 述 八 项 之 外 ， 还 需 增 加 以 下 项 目 : 

9) 对 生产 的 影响 

QD 交 货 期 。 

@ 成 本 。 

@) 生产 设备 、 工 夹具 、 操 作 标 准 。 

@ 生产 管理 文件 、 采 购 材料 和 零 部 件 的 账 票 。 

@) 配套 生产 厂家 。 

@ 半成品 。 

10) 对 检验 和 试验 的 影响 。 检 验 和 试验 装置 、 产 品 和 零件 的 检 具 。 

11) 对 工作 人 员 的 影响 。 操 作 、 检 验 人 员 的 重新 配备 和 重新 培训 。 

12) 关于 技术 服务 事项 。 维 修配 备 表 、 技 术 服 务 手册 。 

13) 关于 退货 的 方法 和 费用 问题 

@ 旧 产 品 的 追踪 和 回收 。 

@) 替换 品 的 生产 、 供 给 和 其 换 。 

@) 维修 或 替换 后 的 试验 。 

14) 关于 补偿 零 部 件 的 问题 

@ 旧 备 件 和 维修 配件 的 回收 和 处 理 。 

@) 新 的 维修 备件 。 

15) 关于 工作 人 员 的 管理 。 维 修 和 调换 人 员 的 培训 、 操 作 人 员 和 保全 人 员 的 重新 培训 。 

16) 关于 旧 产 品 的 处 理 

(4) 产品 投放 市 场 后 ， 更 改 应 探讨 的 事项 “产品 投放 市 场 后 ， 发 现 了 质量 问题 并 且 需 
要 采取 相应 的 措施 时 ， 部 件 需 要 改变 设计 ， 而 且 对 于 成 品 本 身 也 必须 同时 做 出 相应 的 处 理 。 
这 时 ， 若 产品 的 销售 对 象 是 非特 定 的 普通 顾客 ， 则 问题 的 关键 在 于 如 何 对 顾客 进行 确认 ， 并 
将 产品 进行 回收 。 若 该 产品 是 装置 或 设备 时 ， 一 般 其 顾客 是 比较 清楚 的 ， 关 键 在 于 如 何 中 止 
这 些 产品 的 使 用 。 并 做 出 相应 的 处 理 。 这 种 更 改 不 仅 在 技术 上 存在 难度 ， 在 经 济 上 的 负担 也 
是 很 重 的 。 为 此 ， 应 在 设计 阶段 加 强 预防 ， 力 求 避 免 这 种 更 改 。 在 这 个 阶段 进行 设计 更 改 
时 ， 除 前 述 12 方面 之 外 ， 还 需要 探讨 以 下 事项 。 


16. 3.2 关联 和 更改 
如 果 对 某 一 处 进行 了 更 改 ， 对 与 其 相关 的 部 位 也 需要 进行 更 改 。 组 装 类 产品 的 零件 ， 从 
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整体 装配 的 角度 考虑 ， 当 对 其 组 装 部 位 的 尺寸 或 形状 进行 更 改 时 ， 当 然 与 其 相配 合 的 零件 的 
尺寸 或 形状 也 必须 进行 相应 的 更 改 。 此 外 ， 当 一 个 零件 可 用 于 多 种 机 型 时 ， 则 必须 将 所 有 机 
型 的 相关 尺寸 或 形状 ， 都 进行 相应 的 更 改 。 零 件 或 原材料 越 是 属于 一 般 性 的 最 基本 的 东西 ， 
其 影响 范围 就 越 广泛 。 为 了 使 变更 毫 无 遗漏 地 进行 ， 需 制作 一 个 表示 该 零件 使 用 的 地 点 和 数 
量 的 表格 。 

为 了 清楚 地 表明 基本 更 改 与 相关 更 改 之 间 的 关系 ， 需 要 对 各 项 更 改进 行 编号 ， 标 明基 本 

编号 和 分 项 编号 ， 具体 编号 方法 详 见 文献 [1] 。 


16. 3.3 设计 更 改 实施 的 注意 事项 


(1) 更 改 管理 实施 的 组 织 落 实 “偶然 ”总 是 和 更 改 管理 的 失败 因素 纠缠 在 一 起 。 如 
“偶然 操作 人 员 发 生变 化 ”"、“ 偶 然 发 生 联系 上 的 失误 ”等 。 这 种 说 法 意味 着 差错 带 有 偶然 发 
生 的 味道 ， 容 易 使 人 感到 好 像 是 管理 对 象 以 外 的 原因 造成 的 。 但 是 ， 多 次 发 生 同 一 类 型 的 
“偶然 ”的 背后 ， 肯 定 存在 必然 的 因素 。 更 改 所 带 来 的 问题 ， 大 多 是 由 于 更 改 涉 及 到 许多 部 
门 ， 其 实施 过 程 中 的 相互 联系 和 确认 ， 进 行 得 不 彻底 而 引起 的 。 为 了 防止 这 种 现象 ， 不 能 仅 
靠 提示 具体 负责 人 对 更 改 引 起 重视 的 方法 ， 还 必须 建立 确保 更 改 信 息 交换 和 实施 能 够 可 靠 进 
行 的 组 织 机 构 。 在 更 改 管理 的 运作 过 程 中 ， 需 要 有 组 织 地 做 好 下 列 工作 : 

1) 实施 更 改 时 ， 有 关 部 门 应 对 其 必要 性 和 可 行 性 具有 共识 。 

2) 实施 更 改 时 ， 应 及 时 进行 必要 的 联系 和 调整 。 

3) 更 改 完成 后 ， 应 对 其 结果 是 否 达 到 了 更 改 的 目的 、 是 否 产生 了 意 想不到 的 副作用 进 
行 确认 。 

4) 对 更 改 的 理由 、 人 研究 的 过 程 等 更 改 的 经 过 ， 应 予以 记录 并 保存 ， 以 免 给 事后 的 运 
行 、 维 修 等 工作 带 来 麻烦 。 

更 改 中 的 大 部 分 问题 ， 是 由 于 信息 交换 不 充分 、 确 认 不 彻底 所 造成 的 ， 而 不 是 偶然 发 
生 的 。 

(2) 确认 更 改 是 否 妥 当 的 方法 应 事先 确定 ”以 消除 缺陷 为 目的 的 设计 更 改 ， 可 能 引发 
新 的 问题 。 通 常 材料 或 结构 的 更 改 容易 引起 这 类 问题 。 所 以 遇 到 这 类 更 改 时 ， 必 须 采 用 
FMEA 等 方法 ， 对 可 能 发 生 的 失效 进行 事前 分 析 ， 并 通过 样机 试制 进行 试验 。 新 产品 设计 和 
开发 中 的 更 改 ， 只 要 设计 阶段 的 质量 保证 体系 切实 有 效 ， 即 使 设计 更 改 出 现 了 问题 ， 也 能 
时 发 现 和 纠正 ， 不 至 于 造成 较 大 损失 。 但 转 人 正式 生产 之 后 再 进行 设计 更 改 ， 稍 不 留意 就 会 
在 没有 进行 必要 的 试验 的 情况 下 实施 ， 从 而 引起 问题 的 发 生 。 特 别 是 关系 到 产品 可 靠 性 等 质 
量 特 性 ， 更 需要 加 以 注意 。 

(3) 严格 控制 对 外 购 件 、 外 协 件 的 更 改 ” 由 于 降低 成 本 、 原 材料 采购 困难 等 原因 ， 外 
购 件 、 外 协 件 的 结构 在 买 人 方 不 知道 的 情况 下 ， 供 方 擅自 进行 了 更 改 ， 以 致 引起 重大 质量 问 
题 的 事故 ， 是 屡见不鲜 的 。 这 是 由 于 供 方 没有 彻底 搞 清 ， 所 提供 的 产品 在 什么 条 件 下 、 如 何 
使 用 ， 不 了 解 结构 的 变动 可 能 会 给 产品 带 来 何 种 影响 而 造成 的 。 为 此 ， 要 绝对 禁止 供 方 擅自 
进行 更 改 ， 供 方 奉 需 更 改 ， 必 须 征 得 买方 同意 作为 一 项 义务 ， 写 人 合同 中 。 同 时 ， 还 应 让 供 
方 充分 理解 落实 这 一 点 的 重要 性 。 

(4) 强化 更 改 与 检验 的 关系 ” 按 更 改 要 求 最 先 制造 出 来 的 产品 是 最 初 产品 。 应 该 按 检 
验 规 范 对 最 初 产品 进行 检验 和 确认 。 一 般 在 最 初 产品 的 生产 中 ， 其 操作 标准 尚未 确定 ， 工 夹 
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有 具 也 是 代用 品 ， 对 操作 人 员 的 培训 不 足 ， 因 而 工序 稳定 性 差 。 这 时 ， 保 证 质量 的 主要 手段 是 
检验 。 通 过 检验 发 现 不 合格 品 ， 并 将 造成 不 合格 品 的 原因 (如 工序 控制 、 操 作 等 ) 彻底 纠 
正 过 来 。 因 此 ， 实 施 更 改 时 要 强化 与 检验 的 联系 ， 切 实 防止 漏 检 。 还 应 注意 ， 这 里 所 指 的 
“更 改 ” 是 广义 的 ,不 仅 限 于 设计 更 改 ， 也 包括 工序 更 改 、 工 夹具 更 改 、 操 作 人 员 更 改 等 制 
造 条 件 的 变化 。 

(5) 旧 产 品 处 理 必 须 贯 彻 先 人 先 出 原则 ”先入 先 出 是 仓储 管理 应 遵循 的 基本 原则 。 这 
是 为 了 防止 在 仓库 中 所 保管 的 材料 和 零 部 件 等 发 生 质量 劣化 ， 而 应 当 遵循 从 先 人 库 的 物品 依 
次 使 用 的 原则 。 如 果 仓 库 的 布局 不 合理 ， 先 人 库 的 物品 就 会 被 放 在 深 处 ， 形 成 只 有 了 眼前 的 物 
品 反复 地 进 进出 出 的 局 面 ， 而 被 保管 在 深 处 的 物品 ， 因 在 仓库 中 长 时 间 沛 留 ， 而 造成 质量 劣 
化 。 特 别 是 对 橡胶 件 、 塑 料 件 和 化 工 原料 等 易 老 化 和 变质 的 有 保质 期 的 物品 ， 更 应 严格 执行 
先 人 先 出 。 对 于 结构 件 更 改 的 管理 ， 也 必须 遵守 这 一 原则 。 因 为 如 果 先 人 先 出 原则 得 不 到 有 
效 实 施 ， 在 旧 零 部 件 尚 存 的 情况 下 ， 新 的 零 部 件 即 被 使 用 ， 就 会 出 现 由 于 两 种 零 部 件 都 可 能 
用 到 产品 上 的 混乱 局 面 ， 而 发 生 问题 。 

(6) 对 旧 图 样 和 工 夹 具 等 的 回收 和 废弃 同 旧 零 部 件 和 原材料 遗留 下 来 后 可 能 会 被 误 
使 用 的 情况 一 样 ， 如 果 对 旧 图 样 、 旧 工装 在 生产 现场 或 外 协 工 广 放任 不 管 的 话 ， 也 会 被 误 
用 。 因 此 ， 当 进行 设计 更 改 时 ， 必 须 将 所 提供 的 已 废弃 的 图 样 和 工装 回收 。 这 一 点 在 更 改 立 
即 实施 时 ， 还 比较 容易 做 到 。 但 当 更 改 从 下 次 订货 开始 实施 时 ， 由 于 实施 时 间 不 明确 ， 则 经 
常会 发 生 问题 。 新 旧 零 件 之 间 没 有 互 换 性 ， 为 了 提供 维修 配件 ， 也 同时 生产 旧 零 件 时 ， 需 要 
采取 适当 的 措施 ， 以 便 区 分 新 、 旧 产品 。 

















16.4 技术 状态 管理 要 点 


16.4.1 概述 


一 般 产品 比较 简单 ， 需 要 改进 的 情况 较 少 时 ， 即 使 需要 更 改 ， 也 不 必 另 外 建立 一 个 系统 
来 处 理 ， 只 要 按 IS09001 对 文件 更 改 控制 的 要 求 去 做 就 足 锋 。 但 是 ， 由 于 技术 状态 管理 的 范 
畴 远 超 过 传统 的 文件 控制 ， 因 此 ， 学 习 技 术 状 态 管理 的 思路 和 方法 ， 对 研发 新 产品 和 改进 老 
产品 ， 都 是 极 有 助 益 的 。 

对 于 技术 及 产品 都 相当 复杂 的 高 科技 产品 ， 则 需要 实施 技术 状态 管理 。 在 这 方面 ， 已 有 
许多 经 验 和 教训 。20 世纪 50 年 代 ， 宇 航 和 战略 武器 系统 的 发 展 ， 使 人 们 认识 到 对 更 改 控制 
不 力 ， 会 使 本 来 就 很 复杂 的 产品 变 得 更 为 复杂 、 更 难以 处 理 、 成 本 增加 、 进 度 推 迟 。 这 种 复 
杂 的 系统 ， 需 要 许多 单位 参与 协作 。 为 了 处 理 各 种 接口 问题 ， 经 常 面临 大 量 的 更 改 。 由 于 对 
更 改 控制 不 当 ， 记 录 不 完整 ， 其 至 产品 使 用 成 功 交 付 后 ， 买 方 要 求 再 供 货 时 ， 才 发 现 样 机 已 
交付 使 用 ， 而 没有 保留 必须 的 有 关 标 识 的 文件 、 更 改 记录 等 ， 因 而 无 法 再 造 出 相同 的 产品 。 
为 了 避免 上 述 情况 的 发 生 ，1962 年 6 月 美国 空军 颁布 了 AFSCM-1 《研制 及 采购 阶段 的 技术 
状态 管理 》。 该 文件 提出 了 基线 和 技术 状态 等 概念 。20 世纪 70 年 代 美 国 国防 部 颁布 了 《 技 
术 状 态 管理 条 例 》。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 我 国 军 工 系统 引进 了 技术 状态 管理 的 概念 ， 在 颂 
布 的 《军工 产品 产品 质量 管理 条 例 》 中 ， 已 有 所 体现 。 

随 着 高 科技 的 发 展 ， 技 术 状 态 管 理 已 从 军用 推 向 民用 ， 引 起 世界 工业 界 的 普遍 重视 。 
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1995 年 4 月 ，ISO 组 织 正式 颁布 了 ISO10007 《质量 管理 技术 状态 管理 指南 》。 
所 谓 技 术 状 态 是 指 在 “技术 文件 中 规定 的 ， 在 产品 中 达到 的 功能 特性 和 物理 特性 ”。 对 
产品 而 言 ， 指 的 是 硬件 、 软 件 (包括 已 固化 在 系统 中 的 程序 ) 或 其 组 合体 。 产 品 的 技术 状 
态 是 指 技术 文件 中 确定 的 硬件 或 软件 等 的 功能 特性 和 物理 特性 。 


16. 4.2 技术 状态 管理 体系 


(1) 管理 目标 ”技术 状态 管理 的 主要 目标 ， 是 对 研制 的 硬件 单元 、 软 件 单元 或 系统 ， 
提供 正确 的 现行 技术 状态 的 描述 ， 并 对 硬件 单元 、 软 件 单元 或 系统 达到 功能 特性 和 物理 特性 
要 求 的 状况 ,予以 确切 地 描述 。 此 外 ， 男 一 个 目标 是 使 参与 项 目 工作 的 每 个 人 ,在 项 目的 产 
品 生命 周期 内 的 任何 时 刻 ， 都 使 用 现行 有 效 版 本 的 文件 。 为 此 ， 必 须 建 立 有 效 的 技术 状态 管 
理 体系 。 

(2) 基本 原则 在 研发 一 个 复杂 产品 时 ， 人 们 面临 的 更 改 可 能 成 千 上 万 ， 如 何 使 顾客 
相信 和 所 交付 的 产品 ， 就 是 按 合同 要 求 和 规范 生产 的 呢 ? 只 有 通过 严格 的 技术 状态 管理 ， 才 能 
做 到 这 一 点 。 为 此 ， 技 术 状态 管理 必须 遵循 以 下 三 个 基本 原则 ; 

1) 技术 与 行政 工作 相 结合 。 技 术 状 态 管理 就 是 要 通过 技术 的 、 行 政 的 手段 ， 掌 握 研 
发 、 生 产 各 过 程 工 作 的 进展 情况 ， 即 通过 标识 、 控 制 、 纪 实 和 审核 ， 来 确保 交付 的 产品 符合 
合同 要 求 。 通 过 这 种 系统 的 管理 ， 可 以 对 项 目 经 理 与 产品 性 能 、 可 生产 性 、 可 信 性 有 关 的 技 
术 、 成 本 决策 ， 进 行 完整 和 连续 的 记录 、 交 流 和 控制 。 

2) 确保 产品 的 功能 特性 和 物理 特性 符合 要 求 。 技 术 状 态 管理 的 目的 之 一 是 要 向 顾客 交 
付 功能 特性 和 物理 特性 符合 合同 要 求 的 产品 。 为 此 ， 必 须 对 每 一 个 技术 状态 项 目的 功能 特性 
和 物理 特性 ， 实 施 全 面 的 管理 。 所 谓 技术 状态 项 目 ， 是 指 “ 被 指定 进行 技术 状态 管理 并 在 
技术 状态 管理 过 程 中 ， 作 为 单一 实体 来 对 待 的 硬件 、 软 件 、 流 程 性 材料 、 服 务 或 其 任 一 部 分 
的 集合 ”。 例 如 ， 一 部 汽车 或 其 发 动机 总 成 ， 变 速 器 部 件 或 其 中 的 齿轮 、 轴 承 、 壳 体 以 及 仪 
表 系 统 软件 ， 都 可 成 为 技术 状态 项 目 。 但 不 管 其 组 成 如 何 ， 都 应 把 该 技术 状态 项 目 作 为 一 个 
实体 对 待 ， 并 对 其 实施 技术 状态 管理 。 

3) 保持 标识 的 完整 性 。 技 术 状 态 管理 的 另 一 个 目的 ， 是 确保 将 来 改进 的 同类 产品 ， 在 
性 能 和 可 靠 性 等 方面 都 是 一 致 的 。 为 此 ， 必 须 做 到 标识 完整 ， 并 可 以 标识 到 最 低 一 级 的 零 部 
件 的 所 有 技术 状态 项 目 。 所 谓 技术 状态 标识 是 指 确定 产品 结构 、 选 择 技 术 状 态 项 目 ， 将 技术 
状态 的 物理 特性 和 功能 特性 ， 包 括 接口 和 其 后 更 改 形成 文件 ， 为 技术 状态 项 目 及 相应 文件 分 
配 标识 符 或 编码 的 活动 。 

(3) 特点 

1) 标准 剪裁 。ISO 10007: 1995 标准 ， 通 过 2000 年 换 版 ， 已 成 为 技术 报告 ISOZTR 
10007。 这 个 标准 不 具有 强制 性 ， 在 有 针对 性 时 ， 才 有 参考 价值 。 因 此 ， 应 结合 工程 项 目 
(包括 产品 研制 ) 的 特点 和 需要 ， 选 择 其 中 有 使 用 价值 的 部 分 予以 控制 。 

2) 实施 计划 。 公 司 的 政策 要 体现 出 正确 的 技术 状态 管理 在 新 项 目 研 发 中 的 重要 性 ， 并 
应 强调 制订 一 个 全 面 实施 技术 状态 管理 计划 的 必要 性 。 

3) 计划 的 完整 性 。 技 术 状 态 管理 计划 应 是 一 个 整体 计划 ， 要 考虑 到 产品 生命 周期 各 阶 
段 的 要 求 和 技术 状态 的 复杂 性 。 

4) 协调 接口 关系 。 在 这 里 ， 接 口 关系 应 包括 : 组 织 接口 ( 即 与 单位 、 部 门 之 间 的 联 
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系 ) 和 技术 接口 〈 与 技术 信息 传递 有 关 的 联系 ) 。 技 术 状 态 管理 计划 应 在 供 方 、 分 供 方 和 顾 
客 间 ， 建 立 有 序 的 工作 方式 和 接口 关系 模式 ， 要 做 到 

Q@ 技术 状态 管理 部 门 应 配备 适当 的 工作 人 员 ， 并 明确 每 位 员工 的 职责 和 相应 的 权限 。 

@ 应 根据 技术 状态 管理 计划 建立 起 来 的 文件 要 求 ， 规 范 体系 、 工 程 资料 发 放 和 图 样 的 
管理 制度 。 

@ 对 员工 进行 已 建立 的 技术 状态 管理 体系 的 培训 。 

@ 对 技术 状态 管理 计划 应 进行 严格 的 管理 ， 以 便 用 系统 的 方法 组 织 和 实施 文字 描述 及 
控制 技术 状态 的 演变 过 程 。 

@) 技术 状态 管理 部 门 和 技术 状态 纪实 系统 ， 应 随 使 用 部 门 的 信息 反馈 不 断 改 进 ， 以 适 
应 新 的 要 求 。 

@ 确保 设计 的 整体 性 。 

@ 进行 技术 状态 审核 ， 建 立 基线 。 所 谓 技术 状态 基线 是 指 在 某 一 时 间 点 ， 正 式 规定 的 
产品 技术 状态 ， 是 后 续 活 动 的 参考 基准 。 技 术 状态 基线 加 上 已 批准 的 基线 更 改 ， 构 成 现行 的 
技术 状态 文件 。 

@ 在 基本 成 熟 及 现场 保障 相应 加 强 时 ， 应 完成 从 供 方 (组 织 ) 职责 向 顾客 职责 方面 
过 渡 。 

(4) 要 素 技术 状态 管理 体系 的 要 素 包 括 : 管理 过 程 、 管 理 组 织 、 管 理 程序 和 管理 体 
系 审核 等 四 个 部 分 。 由 于 后 面 三 部 分 较 易 理解 ， 后 面 还 要 介绍 。 在 这 里 仅 简单 介绍 管理 
过 程 。 

1) 技术 状态 标识 。 包 括 确定 产品 结构 、 选 择 技 术 状 态 项 目 、 技 术 状 态 项 目 文件 化 、 确 
定编 号 规则 及 标识 技术 状态 项 目 ， 最 后 要 形成 技术 状态 基线 。 

2) 技术 状态 控制 。 技 术 状 态 控制 是 指 技 术 状态 文件 正式 确立 后 ， 为 控制 技术 状态 项 目 
的 更 改 所 进行 的 活动 。 它 包括 : 对 更 改 的 评价 、 协 调 、 批 准 或 不 批准 及 实施 。 更 改 的 实施 包 
括 工程 更 改 ， 以 及 对 技术 状态 产生 的 偏离 和 特许 的 控制 。 

3) 技术 状态 纪实 。 技 术 状 态 纪实 是 指 对 所 建立 的 技术 状态 文件 、 建 议 的 更 改 状况 和 已 
批准 的 更 改 的 实施 情况 ， 所 做 的 正式 记录 和 报告 。 技 术 状 态 纪实 应 提供 所 有 技术 状态 标识 的 
这 息 以 及 偏离 规定 技术 状态 基线 的 信息 。 因 此 ， 技 术 状态 纪实 使 技术 状态 的 更 改 具 有 可 追溯 
性 并 促进 更 改 的 有 效 实施 。 

4) 技术 状态 审核 。 技 术 状 态 审核 包括 : 物理 技术 状态 审核 和 功能 技术 状态 审核 。 功 能 
技术 状态 审核 是 确认 以 满意 地 完成 某 个 技术 状态 项 目的 研发 ， 确 认 其 具备 所 要 求 的 功能 。 这 
种 审核 通常 在 生产 前 的 全 尺寸 研发 阶段 结束 时 进行 ， 它 是 物理 技术 状态 审核 的 前 提 。 物 理 技 
术 状 态 审核 是 对 生产 现场 的 某 项 物理 技术 状态 项 目 进行 审核 ， 以 验证 其 是 否 符合 技术 状态 文 
件 的 规定 。 一 般 这 种 审核 在 供 方 提交 的 第 一 个 技术 状态 项 目 上 进行 。 

16. 4.3 ”技术 状态 标识 

技术 状态 标识 的 管理 范围 相当 广泛 ， 与 产品 标识 、 状 态 标识 等 仅 局 限 在 施加 识别 标识 的 
范畴 内 ， 有 很 大 的 不 同 。 

(1) 技术 状态 标识 活动 的 过 程 

1) 产品 结构 分 解 与 技术 状态 项 目 选 择 。 产 品 功能 结构 分 解 是 指 ， 将 研发 的 产品 (项 
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目 ) 根据 其 所 需 完成 的 任务 ， 自 上 而 下 地 分 解 为 逻辑 相关 的 组 成 部 分 一 — 即 产品 (项目 ) 
组 成 的 全 部 元 素 (元 件 ) 。 技 术 状态 项 目的 选择 是 指 ， 在 产品 功能 结构 分 解 的 基础 上 ， 根 据 
技术 状态 项 目的 选取 准则 ， 明 确 规定 出 需要 实施 技术 状态 管理 的 部 分 。 一 般 可 将 产品 质量 特 
性 作为 技术 状态 项 目 。 

2) 技术 状态 项 目 文件 。 技 术 状态 项 目 文件 是 针对 技术 状态 管理 项 目的 实体 (对 象 ) ， 
记录 其 具有 的 全 部 功能 特性 ( 如 作业 能 力 、 速 度 、 安 全 性 等 ， 和 物理 特性 (如 材质 、 硬 度 、 
尺寸 、 形 状 等 ) 、 接 口 、 更 改 等 技术 状态 信息 的 媒体 。 对 每 一 个 技术 状态 项 目的 管理 是 为 了 
满足 顾客 要 求 ， 而 每 一 技术 状态 项 目的 实现 ， 首 先 反 映 在 技术 状态 文件 上 。 因 此 ， 技 术 状态 
项 目 文件 在 技术 状态 管理 中 ， 起 核心 作用 。 

3) 给 定 标识 符 。 给 定 标识 符 是 指 ， 在 确定 技术 状态 项 目 和 建立 技术 状态 项 目 文件 的 过 
程 中 ， 对 每 一 个 项 目 〈 含 零件 、 部 件 、 组 件 ) 及 其 文件 、 接 口 、 更 改 等 ， 均 按 统一 、 规 范 
的 方法 ， 给 定编 码 ， 以 保持 项 目 之 间 的 协调 统一 ， 并 使 每 个 项 目 和 文件 都 具有 唯一 性 ， 以 利 
识别 和 追溯 。 

4) 建立 技术 状态 基线 。 技 术 状态 基线 的 建立 ， 可 将 完成 技术 状态 项 目的 阶段 性 有 机 地 
结合 起 来 。 基 线 的 建立 是 整个 产品 〈 项 目 ) 完成 的 一 个 里 程 碑 ， 它 标志 着 前 阶段 工作 的 结 
束 ， 并 为 下 一 阶段 工作 的 进展 ， 确 定 了 一 个 稳定 的 基准 ， 是 各 阶段 技术 状态 控制 的 起 点 。 基 
线 的 建立 应 由 供需 双方 共同 确认 ， 其 建立 的 标志 是 一 组 经 批准 的 技术 状态 文件 。 

(2) 技术 状态 标识 活动 的 内 容 


1) 产品 (项目 ) 分 解 结构 。 项 目 功 能 结构 分 
析 的 主要 过 程 如 图 16-5 所 示 。 逐 层 分 角 


Q 建立 功能 树 。 产 品 (项 目 ) 的 确定 首先 是 
从 反映 顾客 需求 和 期 望 的 功能 和 性 能 (如 技术 指 二 二 


标 ) 开始 的 。 若 将 整个 产品 〈 项 目 ) 视 为 一 个 系 

















统 ， 则 可 通过 功能 结构 分 析 ， 自 顶端 (顾客 的 功能 - 
需求 ) 开始 逐 级 分 解 : 系统 一 分 系统 一 子 系统 一 功 结构 分 析 


能 元 (可 分 解 的 最 小 功能 单位 ， 如 力 的 传递 或 放 ”上 [工人 人 和 结 的 wBS)| 
大 ) 。 最 终 形成 树 状 结构 ， 称 为 功能 树 。 功 能 树 适 。 图 16.5 项 目 功能 结构 分 析 的 主要 过 各 
用 于 产品 (项目) 的 初始 阶段。 

@ 建立 产品 树 。 为 了 将 功能 需求 转化 为 产品 ， 就 导致 了 产品 树 的 建立 。 产 品 树 的 基础 
是 如 何 将 功能 通过 技术 物理 效应 来 实现 。 如 力 的 放大 可 以 通过 杠杆 、 滑 轮 及 各 种 传动 来 实 
现 。 每 个 功能 元 的 结构 确定 之 后 ， 子 系统 、 分 系统 、 系 统 便 可 相应 地 结构 化 ， 即 可 确定 反映 
产品 (项 目 ) 要求 的 各 部 分 硬件 和 软件 要 素 形成 的 结构 ， 如 汽车 一 总 成 一 部 件 一 零件 ， 
便 可 构成 产品 树 。 产 品 树 的 建立 是 落实 产品 功能 结构 分 析 的 重要 环节 ， 它 是 确定 技术 状态 项 
目 并 进一步 进行 工作 分 解 结构 的 基础 。 产 品 树 适用 于 方案 论证 的 初期 。 

四 工作 分 解 结构 。 工 作 分 解 结构 是 以 产品 树 为 基础 ， 对 产品 树 的 每 一 要 素 和 必须 执行 
的 任务 及 所 需要 的 资源 进行 分 析 ， 并 用 相应 的 组 成 要 素 加 以 确定 。 组 成 要 素 可 以 是 硬件 、 软 
件 中 的 一 个 项 目 、 一 套 资料 或 一 项 服务 。 组 成 要 素 应 符合 的 基本 条 件 是 可 度量 、 可 管理 、 可 
单独 标识 。 

2) 技术 状态 项 目 选择 
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nl : 


(DD 选择 的 原则 

a) 能 对 性 能 参数 和 物理 特性 实施 单独 管理 。 

b) 对 高 风险 、 安 全 性 、 任 务 成 败 具有 重要 影响 的 项 目 。 

c) 是 新 的 或 改进 的 技术 设计 和 开发 项 目 。 

d) 是 其 他 技术 状态 项 目的 接口 或 共用 分 系统 。 

e) 单独 实施 采购 的 项 目 。 

f) 使 用 维修 方面 需要 关注 的 项 目 。 

诚然 ， 选 择 技术 状态 项 目的 多 少 与 成 本 、 经 济 性 密切 相关 。 项 目 选 得 过 多 ， 虽 然 风 险 
小 、 质 量 保证 更 充分 ， 但 会 增加 管理 费用 ， 影 响 对 项 目的 整体 控制 ， 拖 延 研发 周期 ， 增 加 人 
员 负 担 。 而 项 目 选 得 过 少 ， 则 不 仅 缺 乏 管 理工 作 的 明晰 度 ， 而 且 会 带 来 很 大 风险 ,增加 后 勤 
保障 和 维修 的 困难 。 因 此 ， 应 按照 风险 、 成 本 、 利 益 最 佳 综 合 的 原则 ， 适 度 选择 技术 状态 项 
目 并 加 以 控制 。 

Q 选择 的 时 机 。 为 保证 工程 质量 和 进度 ， 技 术 状 态 项 目 选择 的 时 机 应 恰当 : 

a) 较 高 层次 (如 关键 的 ) 技术 状态 项 目 选择 ， 应 在 项 目 确定 的 最 初 阶段 ， 即 论证 阶段 
或 方案 设计 阶段 的 初期 进行 。 

pb) 较 低 层次 技术 状态 项 目 选 择 ， 应 不 迟 于 工程 研发 阶段 的 初期 ， 至 少 不 迟 于 初步 设计 
之 前 完成 。 

3) 技术 状态 管 项 目 文件 。 在 研发 的 产品 生命 周期 内 ， 应 将 已 确定 的 技术 状态 项 目的 所 
有 功能 特性 和 物理 特性 及 其 更 改 的 均 形 成 文件 。 技 术 状 态 文 件 以 基线 控制 为 出 发 点 ， 可 将 其 
分 为 : 功能 基线 文件 ;分 配 基线 文件 ; 产品 进行 文件 。 技 术 状态 文件 的 表述 形式 可 分 为 : 规 
范 、 图 样 、 清 单 、 软 件 文件 、 使 用 和 维修 手册 。 这 些 文件 可 存 于 各 种 媒体 和 载体 中 (包括 
纸张 、 人 磁带、 软盘 、 光 盘 、 网 盘 等 ) 。 

4) 技术 状态 文件 的 更 改 。 在 产品 (工程 项 目 ) 研发 过 程 中 ， 为 了 不 断 地 完善 设计 、 纠 
正 差错 ， 技 术 状 态 文件 的 更 改 是 不 可 避免 的 。 但 应 力求 在 提交 顾客 的 最 终 产品 形成 前 完成 更 
改 及 其 实施 。 对 技术 状态 的 所 有 更 改 均 应 形成 文件 ， 并 经 授权 者 批准 。 更 改 的 方法 有 : 删 
改 、 划 改 、 换 图 等 。 

5) 技术 状态 标识 符 。 技 术 状 态 标 识 符 是 唯一 的 、 经 供需 双方 共同 认可 的 、 便 于 用 来 得 
到 技术 状态 项 目 信息 的 代码 。 因 此 ， 它 对 正确 掌握 信息 是 至 关 重 要 的 。 为 此 ， 对 标识 符 的 发 
布 与 控制 ， 必 须 严 加 管理 。 和 否则 ， 极 易 造 成 差错 和 事故 。 例 如 ， 若 第 一 台 交 付 顾 客 的 产品 中 
使 用 的 电源 作 了 更 改 ， 后 面 生产 的 电源 就 无 法 与 其 互 换 。 更 为 严重 的 是 ， 若 第 一 人 台 产 品 中 电 
源 的 第 6 线 柱 是 接地 的 ， 后 面 生产 的 电源 却 接 了 220V 电压 ， 就 会 引起 短路 ， 甚 至 可 能 导致 
机 毁 人 壮 。 这 时 ， 乔 发 生 误 互 换 ， 则 其 后 果 是 不 堪 设 想 的 。 规 定 技术 状态 项 目 、 技 术 状态 文 
件 、 技 术 状态 更 改 的 标识 符 ， 是 有 效 的 技术 状态 管理 和 纪实 的 基础 。 这 些 标识 符 将 设计 、 开 
发 、 研 制 、 制 造 、 试 验 等 的 管理 活动 紧密 地 联系 在 一 起 ， 并 使 其 具有 可 追溯 性 。 技 术 状态 的 
标识 符 有 : 规范 号 、 产 品 代 号 、 图 样 及 零件 号 、 更 改 标识 号 、 单 位 〈 或 部 门 ) 代号 等 。 

6) 技术 状态 基线 。 技 术 状态 基线 有 三 个 重点 : 特定 时 间 、 正 式 规 定 的 产品 的 技术 状态 
和 后 续 活动 的 基准 。 

QD 典型 的 时 间 点 

a) 项 目 论 证 阶段 向 方案 论证 阶段 转移 。 


490 
































-第 从 
15 EE 
点 


b) 方案 论证 阶段 向 工程 研制 阶段 转移 。 

c) 定型 阶段 向 生产 阶段 转移 。 

@ 基线 与 产品 生命 周期 。 产 品 生 命 周期 是 从 任务 提出 到 生产 出 顾客 需要 的 产品 ， 并 交 
付 使 用 直至 报废 处 理 的 全 过 程 。 基 线 是 在 产品 研发 中 ， 按 任务 目标 进行 分 解 、 按 阶段 设置 控 
制 点 ， 来 实现 技术 状态 项 目的 全 面 控制 ， 从 而 达到 保证 质量 、 保 证 进度 的 目的 。 基 线 与 产品 
生命 周期 的 关系 如 图 16-6 所 示 。 
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图 16-6 ”技术 状态 基线 与 产品 生命 周期 的 关系 





16.4.4 技术 状态 控制 


在 产品 研发 和 生产 过 程 中 ， 由 于 顾客 要 求 消除 设计 芯 漏 或 改进 以 及 工艺 等 因素 的 影响 ， 
致使 已 经 批准 确立 的 技术 状态 文件 也 会 发 生 相 应 的 更 改 。 为 了 防止 不 必要 的 更 改 ， 加 速 有 价 
值 的 更 改 的 批准 和 实施 ， 保 持 研 发 过 程 中 的 文件 一 致 、 并 与 实际 相符 ， 对 技术 状态 实施 有 效 
控制 ， 是 十 分 重要 的 。 绝 对 不 允许 随意 更 改 ， 更 改 必须 在 受 探 的 状态 下 进行 。 

(1) 基本 原则 技术 状态 控制 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 只 有 能 够 达到 技术 要 求 、 提 高 产品 性 能 、 降 低 成 本 或 为 顾客 提供 更 多 效益 的 更 改 ， 
才 可 以 作为 建议 提出 并 得 到 实施 。 

2) 各 种 工程 资料 及 技术 状态 资料 在 受到 影响 时 ， 必 须 予 以 修订 ， 必 要 时 ， 还 需 对 更 改 
加 以 说 明 。 

3) 在 合同 许可 范围 内 ， 应 对 更 改 所 涉及 的 有 关 支 持 性 要 素 ， 如 说 明 书 、 手 册 、 支 持 设 
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备 等 ， 作 相应 的 更 改 。 

4) 凡 对 有 关 更 改 的 提出 、 分 析 、 批 准 及 实施 所 采取 的 措施 ， 均 应 形成 文件 。 

5) 经 批准 的 工程 技术 状态 文件 和 资料 的 更 改 ， 要 正确 地 实施 ， 以 确保 更 改 成 本 最 低 并 
保证 技术 状态 项 目 达 到 要 求 。 

6) 只 能 由 于 强制 性 的 功能 原因 或 改装 对 顾客 有 好 人 处 时 ， 才 能 采纳 改装 的 工程 更 改 
建议 。 

7) 凡 由 专 包 商 设计 的 各 种 系统 或 主要 部 件 ， 都 必须 建立 并 遵守 技术 状态 管理 制度 。 

(2) 更 改 控制 的 时 机 “必须 适时 地 实施 产品 技术 状态 控制 ， 过 早 控制 更 改 会 影响 研发 
周期 、 增 加 成 本 ; 而 控制 晚 了 会 使 初始 加 工 、 装 配 和 测试 状态 失控 ， 不 但 影响 生产 ， 而 且 保 
证 不 了 质量 。 对 某 个 产品 来 说 ， 要 形成 大 量 的 技术 文件 。 其 中 ， 首 先 形成 并 发 布 的 是 将 顾客 
要 求 转化 为 技术 要 求 ， 描 述 产 品 功能 特性 的 系统 规范 。 它 是 产品 功能 基线 确立 的 重要 标志 。 
因此 ， 更 改 控制 的 时 机 ， 以 始 于 第 一 份 规范 的 发 布 ， 或 者 说 始 于 产品 功能 基线 确立 之 后 为 
宜 。 在 技术 状态 文件 首次 发 布 后 ， 应 对 其 所 有 的 更 改 实施 控制 。 

(3) 更 改 控制 程序 文件 ”为 适时 、 有 效 地 控制 产品 技术 状态 ， 各 企业 应 根据 质量 管理 
体系 的 实际 情况 ， 将 技术 状态 控制 程序 形成 文件 ， 从 而 使 技术 状态 控制 活动 按 规定 要 求 ， 在 
适当 的 时 机 ， 持 续 有 效 地 进行 。 这 类 文件 应 详细 描述 技术 状态 控制 所 涉及 的 以 下 活动 : 

1) 将 更 改建 议 形成 文件 的 要 求 。 

2) 判断 所 形成 文件 正确 性 的 原则 。 

3) 对 更 改 后 果 进 行 评价 的 规定 。 

4) 批准 或 否定 更 改 的 准则 。 

5) 更 改 的 实施 和 原则 办 法 及 要 求 。 

6) 偏离 和 超 差 特许 的 处 理 。 

(4) 技术 状态 控制 流程 (图 16-7) 


提出 工程 更 改建 议 筛选 . 归 类 评价 审理 


工程 更 改 得 选 根据 技术 状态 控制 


偏 离 准则 归 类 委员 会 不 合格 
超 差 按 规定 的 审理 机 构 





(无数 ) (不 同意 ) 








| 审查 批准 “| 


结果 有 效 , 继 使 用 单位 企业 


续 执行 更 改 ， 时 技术 负责 人 审 
偏离 可 视 情 理 机 构 设计 
襄 办 更 改 单 单位 ( 超 差 ) 





图 16-7 技术 状态 控制 流程 





1) 提出 工程 更 改建 议 。 工 程 更 改 是 对 产品 功能 特性 和 物理 特性 进行 的 永久 性 更 改 。 更 
改建 议 可 由 任何 有 关 人 员 或 部 门 〈 如 企业 内 部 、 顾 客 、 供 方 ) 提出 ， 其 内 容 包 括 设 计 和 开 
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发 、 生 产 、 制 造 、 试 验 、 贮 存 、 测 试 、 运 输 和 安装 等 。 典 型 的 工程 更 改建 议 ， 如 表 16-2 
所 示 。 
表 16-2 工程 更 改建 议 











工程 更 改建 议 拟定 日 期 采购 单位 号 
1. 建议 单位 名 称 和 地 址 2. 工程 更 改建 议 类 型 
3. 说 明代 码 4. 优先 性 质 








6. 受 影响 的 基线 














5. 工程 更 改建 议 的 标明 性 能 分 配 
产品 





























7. 其 他 受 影响 的 系统 和 技 
a 型 号 /形式 | b 制造 厂 号 | c 系统 名 称 |d. 工程 更 改建 议 号 | 类 别 | £ 修订 | g 改正 | 术 状 态 项 目 





































































































































































































































































































是 否 
8. 受 影响 的 规范 、 试 验 计 划 9. 受 影 响 的 图 样 
制造 三 号 规范 、 文 件 号 规范 更 改 通 知 “| 制造 厂 号 | 代号 审批 修改 通知 号 
a. 系统 
b. 项 目 
c. 试验 计划 
10. 更 改名 称 11. 合同 号 和 条 款项 目 
13. 在 生产 中 
12. 技术 状态 项 目 名 称 是 否 
14. 受 影响 的 零 部 件 或 最 低 一 级 的 组 件 名 称 15. 零 部 件 号 或 型 号 名 称 
16. 更 改 说 明 
17. 更 改 的 必要 性 
18. 用 系列 号 表示 生效 范围 19. 对 生产 交付 计划 影响 
20. 改装 
a 建议 的 生效 项 目 b. 预计 配套 件 交付 计划 
6 涉及 的 船 、 车 类 别 d. 改装 场所 或 涉及 的 船 、 车 号 
21. 按 合同 预计 的 费用 和 费用 节省 22. 预计 的 最 终 总 费用 
23. 提交 单位 批准 签名 名 称 (职务 ) 
24. 批准 或 不 批准 
a. 1 类 b. 了 类 
建议 批准 批准 不 批准 同意 更 改 类 别 不 同意 更 改 类 别 
c. 主管 单位 签名 日 期 











2) 对 更 改建 议 进行 筛选 。 筛 选 更 改建 议 ， 判 断 更 改 是 否 必要 的 准则 如 下 : 
J 纠正 缺陷 和 错误 。 


@ 产品 性 能 明显 改善 。 
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@) 顾客 可 获得 更 为 满意 的 使 用 效果 。 

(4 大 量 节 省 产品 生命 周期 费用 。 

(3 防止 已 批准 的 进度 拖延 。 

3) 更 改建 议 的 分 级 归 类 。 更 改建 议 的 分 级 是 根据 更 改 对 技术 状态 、 顾 客 使 用 、 技 术 状 
态 基 线 影 响 的 严重 程度 而 确定 的 。 根 据 惯例 ， 工 程 更 改 通常 分 为 1 级 和 级 。1[ 级 工程 更 改 
又 分 为 人 危及、 紧急 和 一 般 三 类 ， 与 16. 2. 2 节 中 所 述 更 改 的 紧迫 程度 基本 相同 。 开 级 工程 更 
改 不 影响 产品 性 能 、 互 换 性 、 可 信 性 、 费 用 和 交付 进度 ， 实 际 上 属于 文件 的 编辑 性 修改 。 在 
某 些 情况 下 ， 例 如 : 因 研 究 需 要 ， 对 原理 样机 进行 临时 改装 ; 因 纠 正 、 预 防 措施 验证 的 需 
要 ， 对 工艺 的 临时 变更 ; 因 现 有 设备 和 工艺 条 件 所 限 ， 对 技术 要 求 的 变更 ; 因 供 应 困难 引起 
的 材料 的 临时 代用 等 ， 经 批准 允许 对 某 些 产品 特性 ， 在 一 定数 量 、 批 次 或 特定 时 间 内 ， 可 以 
偏离 拉 术 状态 文件 要 求 ， 而 让 步 接 收 。 偏 离 和 超 差分 为 关键 、 重 要 和 一 般 三 类 。 

(D 关键 偏离 。 涉 及 安全 和 其 他 关键 缺陷 的 偏离 ， 应 尽量 予以 避免 。 

@) 重要 偏离 。 涉 及 人 身 健康 、 技 术 性 能 、 互 换 性 、 可 信和 性 及 外 观 方面 的 重要 缺陷 的 
偏离 。 

@) 一 般 偏离 。 涉 及 一 般 缺 陷 的 偏离 。 

超 差 是 指 在 制造 过 程 中 ， 实 际 误差 不 符合 技术 状态 文件 的 要 求 。 超 差 特许 是 一 种 让 步 ， 
即 允许 在 限定 范围 内 的 超 差 产品 仍 可 使 用 。 超 差 和 偏离 并 无 本 质 上 的 区 别 ， 只 是 习惯 用 法 不 
同 ， 其 分 类 等 级 取决 于 产品 质量 特性 重要 度 分 级 。 

4) 形成 更 改建 议 文件 。 更 改建 议 文件 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 

(D 更 改建 议 者 的 姓名 、 单 位 、 提 出 日 期 。 

@) 将 要 更 改 的 技术 状态 项 目 名 称 和 代号 (包括 技术 文件 代号 )。 

(3 更 改 内 容 及 标记 ， 应 记载 更 改 前 、 后 的 状态 。 

(9 更 改 原因 。 

(3) 更改 级 别 及 类 别 。 

@@ 更 改建 议 文件 代号 。 

QD 决定 及 处 理 意见 。 

(@) 更 改 迫 切 性 (限定 更 改 完成 周期 )。 

@ 文件 使 用 所 涉及 的 相关 的 更 改 项 目的 代号 。 

5) 对 更 改建 议 进 行 评价 和 审批 。 更 改建 议 的 评价 实质 上 都 是 更 改 后 果 的 评估 。 评 价 应 
从 影响 的 严重 程度 和 可 能 性 两 方面 来 综合 考虑 以 下 问题 : 

QD 所 建议 更 改 的 技术 优势 。 

G@) 对 接口 、 互 换 性 的 影响 及 重新 确认 的 必要 性 。 

@) 对 合同 要 求 、 进 度 和 费用 的 影响 。 

则 对 制造 、 试 验 和 检验 方法 的 影响 及 其 可 行 性 。 

@) 对 采购 和 库存 的 影响 。 

@ 对 维修 、 用 户 手 册 、 备 件 和 备件 手册 的 影响 。 

审查 者 应 会 签 ， 并 对 有 关 部 分 的 正确 性 、 合 理性 、 协 调 性 、 可 行 性 负责 。 批 准 者 应 对 更 
改 是 否 影 响 重要 结构 、 主 要 性 能 能 否 满足 合同 规定 及 顾客 需求 的 技术 指标 负责 。 

6) 更 改 的 实施 和 验证 。 更 改 的 实施 与 16. 3. 3 节 设 计 更 改 跟 踪 中 所 述 基 本 一 致 。 验 证 是 


494 


























-第 人 
en 
宫 
确定 更 改 能 否 达 到 预期 效果 和 要 求 ， 而 进行 的 符合 性 检查 。 一 般 只 在 明确 规定 需要 验证 的 项 
目 中 进行 ， 验 证 工作 包括 ; 
QO 制订 验证 计划 。 
@ 实施 验证 ， 可 采取 评审 、 检 查 、 分 析 、 试 验 、 演 示 、 测 试 等 方法 进行 。 
@ 编写 发 现 问题 后 的 报告 并 提出 处 理 方法 建议 。 
@ 提出 改进 验证 工作 的 要 求 与 方法 。 


16.4.5 技术 状态 管理 纪实 


技术 状态 纪实 是 一 个 资料 管理 系统 ， 它 记录 并 报告 技术 状态 管理 过 程 的 信息 和 活动 。 技 
术 状 态 纪实 就 是 向 技术 状态 管理 系统 提供 输入 ， 最 终 保 证 顾客 得 到 满意 的 产品 。 对 技术 状态 
进行 适当 的 标识 和 更 改 控 制 ， 是 正确 、 有 效 地 进行 技术 状态 纪实 的 先决 条 件 。 

(1) 纪实 内 容 技术 状态 纪实 包括 以 下 四 个 方面 的 内 容 : 

1) 记录 已 批准 的 技术 状态 文件 和 标识 号 。 

2) 记录 对 技术 状态 项 目 所 建议 的 更 改 。 

3) 记录 并 报告 技术 状态 项 目 所 实施 的 更 改 ， 并 记录 偏离 和 超 差 情 况 。 

4) 将 所 有 技术 状态 项 目的 技术 状态 记 入 使 用 目录 。 

(2) 纪实 的 基本 原则 

1) 贯穿 于 产品 生命 周期 。 技 术 状态 纪实 始 于 第 一 份 技术 文件 ， 并 应 贯穿 于 产品 生命 
期 。 它 应 能 清楚 地 描述 经 批准 的 技术 状态 和 目前 实际 的 技术 状态 。 

2) 重点 在 记录 技术 状态 标识 和 控制 。 技 术 状 态 纪实 应 记录 在 技术 状态 标识 和 控制 过 程 
中 所 选 定 的 资料 ， 并 报告 有 头 文件、 更改、 偏离、 特许、 技术 状 态 基线 和 技术 状态 项 目的 
状况 。 

3) 根据 需要 定期 发 布 上 述 报 告 ， 可 以 针对 技术 状态 项 目 或 针对 整个 项 目 发 布 报告 。 

4) 确定 文件 的 格式 、 记 录 和 报告 的 程序 。 无 论 纪实 方式 如 何 ， 必 须 确定 基本 文件 的 格 
式 、 记 录 和 报告 的 程序 。 技 术 状 态 纪实 可 以 由 人 工 系统 或 计算 机 自动 处 理 系 统 来 完成 ， 但 应 
有 可 遵循 的 管理 程序 和 规定 的 文件 格式 。 

(3) 图 样 状况 ”图 样 及 辅助 记录 是 技术 状态 纪实 的 基础 。 图 样 标识 管理 的 重点 是 : 

1) 图 样 的 关键 数据 项 。 关 键 数 据 包括 :图样 号 、 版 本 号 、 标 题 、 发 放 日 期 、 发 放 文 
件 、 主 要 更 改 、 批 准 文件 、 有 效 期 、 下 一 层次 组 装 和 系列 化 项 目 等 。 

2) 图 样 状况 报告 。 当 采用 自动 数据 处 理 系统 时 ， 可 根据 选 定 的 数据 项 打印 出 报告 ， 以 
便 随时 掌握 产品 的 技术 状态 。 

3) 配套 报告 。 配 套 报告 是 根据 图 样 在 系统 中 的 等 级 、 层 次 ， 对 图 样 进行 的 排列 。 这 样 
一 份 配套 图 样 清单 ， 可 扩展 为 一 份 配套 零件 目录 ， 还 可 以 进一步 分 解 ， 得 出 图 中 涉及 的 工 
艺 、 材 料 等 文件 的 清单 。 

4) 数据 库 数 据 项 的 保存 。 应 考虑 当 需 要 更 改 纪实 报告 内 容 时 ， 将 旧 的 数据 储存 起 来 。 
即 在 计算 机 程序 设计 时 ， 应 做 到 既 能 存储 原 有 数据 ， 又 能 同时 输入 现行 数据 。 

(4) 规范 状况 ”组织 (企业 ) 应 记录 和 报告 规范 状态 ， 以 便 和 掌握 技术 状态 项 目的 状况 。 
由 于 规范 和 图 样 之 间 存 在 差异 ， 因 而 宜 分 别 建立 相应 的 数据 库 。 一 般 规 范 状况 报告 有 两 种 : 
现行 规范 和 批准 更 改 通知 ; 建议 的 规范 更 改 通 知 。 
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(5) 计算 机 程序 状况 ”计算 机 程序 文件 与 图 样 的 作用 相当 ， 图 样 是 描述 硬件 技术 状态 
的 文件 ， 而 计算 机 程序 则 是 描述 计算 机 软件 技术 状态 的 文件 。 因 此 ， 其 控制 方法 可 以 类 同 。 

(6) 技术 状态 更 改 状况 纪实 组织 〈 企 业 ) 应 在 其 信息 系统 中 赋予 跟踪 更 改 的 功能 ， 
从 而 能 跟踪 所 有 建议 的 更 改 ， 从 顾客 与 企业 之 间 的 第 一 次 意向 交流 到 最 终 的 结果 一 一 批准 更 
改 、 修 订 合同 或 不 批准 更 改 。 它 应 能 提供 最 初 的 研究 文件 、 正 式 建议 到 每 次 更 改 或 修订 的 信 
息 。 为 此 ， 应 做 到 ; 

1) 跟踪 更 改建 议 的 实际 处 理 过 程 。 

2) 记录 已 批准 的 技术 状态 项 目的 技术 状态 更 改 。 

3) 跟踪 已 批准 的 更 改 的 实施 。 

4) 更 改 的 各 项 活动 的 详细 展开 ， 包括: 文件 (包括 规范 、 图 样 、 软 件 ) 修订 活动 ; 文 
件 要 素 的 更 新 活动 (包括 手册 及 其 他 文件 的 编制 和 修订 、 备 件 购置 和 发 放 、 保 障 设备 的 设 
计 和 购置 以 及 改 型 和 改装 件 的 开发 ) 。 


16. 4.6 技术 状态 及 其 管理 体系 审核 


技术 状态 审核 侧重 于 技术 活动 ， 而 技术 状态 管理 体系 审核 则 侧重 于 管理 活动 。 

(1) 技术 状态 审核 的 注意 事项 ”由 于 技术 状态 审核 既 不 同 于 管理 体系 审核 ， 也 不 同 于 
产品 审核 。 它 有 自己 的 规律 ， 为 此 应 注意 : 

1) 功能 技术 状态 审核 应 在 整个 技术 状态 项 目的 研制 过 程 中 不 断 深 入 。 在 完成 技术 状态 
项 目的 鉴定 试验 并 透 过 了 最 终 的 系统 功能 技术 状态 评审 时 ， 功 能 技术 状态 审核 才 算 完 成 。 

2) 对 于 由 许多 技术 状态 项 目 组 成 的 复杂 系统 ， 审 核 宜 分 成 若干 阶段 进行 ， 以 使 顾客 和 
有 关 人 员 能 有 效 地 参加 验证 。 

3) 物理 技术 状态 审核 应 包括 对 硬件 和 软件 技术 状态 项 目 是 否 符 合 规范 要 求 的 评定 。 

4) 物理 技术 状态 审核 应 在 生产 的 第 一 个 技术 状态 项 目 上 进行 。 

5) 对 于 新 供 方 提交 的 第 一 个 技术 状态 项 目 ， 必 须 进 行 物理 技术 状态 审核 。 

6) 审核 的 后 续 跟 踪 活 动 很 重要 。 这 种 跟踪 活动 可 能 持续 很 长 时 间 ， 以 便 准确 地 记录 全 
过 程 情况 。 

(2) 功能 技术 状态 审核 要 点 ”功能 技术 状态 审核 的 最 终 目 的 是 验证 技术 状态 项 目的 性 
能 是 否 符合 规范 要 求 。 事 实 上， 与 其 他 审核 一 样 ， 只 能 抽样 进行 审核 ， 以 免 超 出 实际 需要 扩 
大 审核 范围 而 过 多 地 浪费 时 间 。 功 能 拉 术 状态 审核 过 程 开 始 于 : 关键 设计 评审 或 当 企业 评审 
向 顾客 提供 的 首次 试验 计划 、 程 序 ， 两 者 中 较 早 者 。 关 键 设计 评审 是 对 技术 状态 项 目的 功能 
特性 的 正式 评审 。 试 验 计划 用 于 验证 这 些 特性 。 功 能 技术 状态 审核 的 过 程 包括 ， 关键 设计 评 
审 到 正式 的 审核 会 议 。 抽 样 时 应 注意 上 覆盖 面 〈 如 图 样 、 文 件 和 软件 等 ) 。 其 中 ， 软 件 审 核 还 
应 注意 以 下 内 容 : 

1) 数据 库 特 性 、 存 储 分 配 数据 和 定时 、 排 序 特性 。 

2) 构成 软件 产品 的 内 容 及 有 关 文 件 的 格式 和 完整 性 。 

3) 软件 技术 状态 项 目 更 改 的 记录 。 

4) 软件 库 中 涉及 软件 技术 状态 项 目的 所 有 版 本 清单 。 

5) 有 关 软 件 技术 状态 项 目的 所 有 技术 状态 审核 和 质量 管理 体系 审核 的 结果 。 

6) 初步 设计 审查 和 关键 设计 审查 备忘录 ， 以 保证 所 有 发 现 的 问题 已 包括 在 内 ， 并 在 规 
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定 的 日 期 内 解决 。 

(3) 物理 技术 状态 审核 要 点 “物理 技术 状态 审核 是 依据 技术 状态 项 目 文件 ， 对 制 成 的 
技术 状态 项 目的 技术 状态 进行 的 正式 审核 。 审 核 时 ， 要 详细 审查 图 样 、 规 范 、 技 术 数据 、 用 
于 生产 的 试验 设计 文件 、 软 件 技术 状态 项 目的 使 用 文件 和 支持 文件 。 同 时 ， 还 应 审核 已 发 送 
的 工程 文件 和 质量 控制 记录 ， 以 确保 这 些 文件 如 实地 反映 已 制 成 的 技术 状态 项 目的 技术 状 
态 。 必 要 时 ， 也 应 对 分 承包 方 的 产品 进行 物理 技术 状态 审核 。 在 审核 活动 中 ， 应 注意 : 

1) 抽样 检查 图 样 (或 CAD 图 像 ) 和 相关 作业 指导 书 ， 检 查 其 一 致 性 ， 并 详细 记录 有 
关 信 息 。 

2) 审查 技术 状态 项 目 基 线 的 所 有 记录 ， 看 其 更 改 控制 是 否 符合 要 求 。 

3) 审查 软件 库 或 类 似 的 内 部 保障 活动 。 

4) 检查 验收 技术 状态 项 目的 试验 数据 和 程序 ， 看 其 是 否 符合 要 求 。 

5) 确认 对 供 方 的 成 品 的 检验 和 试验 的 有 效 性 。 

6) 审查 支持 性 资料 ， 以 确保 装运 时 型 号 、 数 量 都 准确 无 误 。 

7) 对 每 个 接受 审核 的 软件 技术 状态 项 目 ， 应 检查 : 实际 的 软件 技术 状态 项 目 交付 品 
(如 光盘 ) ， 确 保 其 符合 规范 要 求 ， 所 有 规定 的 使 用 和 保障 文件 的 完整 性 、 正 确 性 ; 使 用 的 
支持 软件 ， 能 否 重新 生成 软件 的 技术 状态 项 目 ， 且 重新 生成 的 与 实际 交付 的 是 否 完全 相 
同等 。 

(4) 技术 状态 管理 体系 审核 简介 ”技术 状态 管理 体系 审核 的 目的 是 ， 审查 技 术 状 态 管 
理 体系 要 求 是 否 恰当 ， 评 价 技术 状态 管理 体系 运行 的 效果 ， 并 确定 其 有 效 性 。 对 所 有 主要 管 
理 活动 进行 评价 ， 以 判断 是 否 符合 程序 文件 要 求 ， 是 否 需要 采取 纠正 或 改进 措施 。 由 此 可 
见 ， 技 术 状态 管理 体系 审核 ， 同 质量 管理 体系 审核 是 很 类 似 的 ， 在 审核 特点 、 步 又 等 方面 基 
本 一 致 ， 只 是 审核 的 具体 对 象 和 内 容 有 所 不 同 。 有 关 质量 管理 体系 审核 和 产品 审核 ， 请 参阅 
文献 [4] 。 
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